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Vorwort 

In den vierzehn Jahren seit unserem Bekannt- 
werden mit dem Radium hat sich ein sehr bedeuten- 
des Beobachtungsmaterial aufgespeichert, welches 
einerseits die Wirkung der vom Radium ausgehen- 
den Strahlen auf die lebenden Organismen und deren 
einzelne Gewebe betrifft, andererseits die Bedeutung 
dieser Strahlen als therapeutisches Agens zum' Gegen- 
stände hat. Das gesamte Material, über die verschie- 
densten Zeitschriften aller Länder verstreut, ist meines 
Wissens, bisher noch niemals gesammelt, systematisch 
und im Zusammenhange abgehandelt worden. Mit 
um so größerer Bereitwilligkeit bin ich auf das 
Anerbieten des Herrn Verlegers eingegangen, unser 
Wissen über das Radium, soweit es für Biologen 
und praktische Ärzte von Interesse ist, in mehr oder 
weniger einheitlicher Form darzulegen. Zu diesem 
Zwecke wäre es nun im höchsten Grade erwünscht 
gewesen, das vorhandene Material nach irgendeinem 
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bestimmten allgemeinen Prinzip anzuordnen, wel- 
ches in dem Wesen der physiologischen Wirkung 
der Radiumstrahlen seine Begründung hätte. Dieses 
Wesen ist aber schlechterdings bis auf den heutigen 
Tag noch völlig unaufgeschlossen, so daß wir genötigt 
sind, uns nach anderen Gesichtspunkten umzusehen, 
von denen aus sich die heterogenen Literaturangaben 
gruppieren lassen. In dieser Beziehung erschien es 
mir am zweckmäßigsten, als Einteilungsprinzip die- 
jenigen Arbeitsgebiete der Biologie und Medizin zu 
wählen, auf denen sich die experimentellen Unter- 
suchungen und die klinischen Beobachtungen über die 
Radiumwirkung bewegen. Vielleicht wird die Zu- 
kunft es uns ermöglichen, eine Umgruppierung des 
Materials auf wissenschaftlicherer Grundlage vorzu- 
nehmen. 

Dementsprechend darf auch dasjenige, was ich 
heute in den folgenden Blättern der Öffentlichkeit 
übergebe, keinen Anspruch darauf machen, als ein 
Lehr- oder Handbuch gelten zu wollen. Es ist eine 
bloße Zusammenfassung des vorhandenen Materials, 
und nur als solche soll es zur Orientierung oder zur 
Erleichterung von Quellenstudien dienen. 
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Alle Einwände oder Richtigstellungen, welche 
mir aus dem Leserkreise zugehen sollten, würden 
mich zu großem Danke verpflichten und mir even- 
tuell als Fingerzeige bei einer neuen Bearbeitung 
des Gegenstandes dienen. 

Ich möchte auch an dieser Stelle nicht ver- 
fehlen, den Herren J. W. Qoldberg, O. O. Har- 
toch,J. J. Zalkind,A A. Wladimiroff und 
L. M.Wlassowa-Horowitz meinen besten Dank 
für ihre gütige Mithilfe bei meinen experimentellen 
Untersuchungen über das Radium und bei der Ab- 
fassung dieser Arbeit auszusprechen. 

St. Petersburg, im Juli 1910. 

K. Institut für experimentelle Medizin. 
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A. Physikalische und chemische Eigen- 
schaften des Radiums. 

Seit der Entdeckung des Radiums sind bereits Entdeckung 
14 Jahre verflossen. — Im Jahre 1896 beobachtete Raduims. 
Henri Becquerel, daß einzelne Uranpräparate 
ununterbrochen besondere, unserer Sehkraft ent- 
gehende Strahlen von sich ausgehen lassen, welche die 
Eigenschaft haben, auf photographische Platten zu 
wirken und die Luft zu ionisieren und sie zum Elektri- 
zitätsleiter zu machen. — P. Curie benutzte letztere 
Eigenschaft, um durch Bestimmung derselben die In- 
tensität der Strahlen zu messen. Zusammen mit seiner 
OemahHn, M m e Curie, untersuchte er vom Stand- 
punkt der Radioaktivität die verschiedensten chemi- 
schen Verbindungen und Mineralien. Es hat sich 
herausgestellt, daß nur die Verbindungen des Urans 
und Thoriums die Eigenschaft besitzen, diese Strahlen 
abzusondern, und zwar proportional dem Oehalte 

London, Radium. , 
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dieser Elemente im gegebenen Präparate. Das hat 
den Beweis dafür erbracht, daß die Radioaktivität 
eine Eigenschaft des Atoms ist, und zwar von allen 
bisher bekannten Elementen nur den Atomen des 
Urans und des Thoriums zukommt. Doch erwiesen 
sich einige Mineralien noch aktiver als das metallische 
Uran selbst, wie z. B. das Uranpecherz. Daraus hat 
Mme Curie den Schluß gezogen, daß in solchen 
Mineralien noch neue Elemente vorhanden sein 
müssen, welche sich durch größere Radioaktivität 
auszeichnen, als das Uran. In der Tat gelang es ihr 
auch, bei der systematischen Untersuchung des Uran- 
pecherzes zwei solche Elemente zu entdecken: 
das Radi im, welches zusammen mit dem Barium 
ausgeschieden wurde, und das Polonium, das als 
Begleiter des Wismuts auftrat. Außerdem hat De- 
bierne noch ein radioaktives Element — das Akti- 
nium, zusammen mit Cerium, ausgeschieden. Von 
allen diesen neuen Körpern ist bis jetzt nur das Radium 
in merklichen .Quantitäten dargestellt worden. Jetzt 
ist dieses Element schon in reinem Zustande, als Me- 
tall, bekannt; zuerst sind aber seine Salze (Chlorid, 
Bromid, Sulfat und Karbonat) untersucht worden. 
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Das Radium ist ein Element der zweiten Gruppe Gewinnung 

des 

des Mendele Jeff sehen Systems mit dem Atom- Radiums. 

gewicht 226, seinen Eigenschaften nach steht es 

dem Barium sehr nahe. In einer Tonne Uranerz 

befinden sich 0,35 g Radium; bei der Bearbeitung 

gewinnt man es im Gemisch mit Barium, und vom 

letzteren wird es durch fraktionierte Kristallisation 

der Chloride und Bromide isoliert, wobei sich die 

ganze Radiummenge in den schwerstlöslichen Anteilen 

anhäuft. Die Radioaktivität dieses Elementes ist 

2 000 000 mal so stark, als die des Urans, und alle 

wichtigsten Untersuchungen sind daher mit den reinen 

Radiumpräparaten angestellt worden. 

Die Strahlen des Radiums haben sich als ganz Physika- 

lische Eigen- 
verschiedenartig erwiesen ; sowohl bezüglich ihrer schaften des 

Radiums. 

Fähigkeit, beim Durchgang durch verschiedene Körper 
absorbiert zu werden, als auch in bezug auf ihr Ver- 
halten in dem magnetischen und elektrischen 
Felde. Demzufolge unterscheidet man drei Gruppen, 
welche die Bezeichnung a-, ß- und Y-Strahlen be- 
kommen haben. Am leichtesten werden die a-Strah- 
len absorbiert; eine Aluminiumschicht von 0,05 mm 
Dicke vermindert bereits ihre Wirksamkeit auf die 
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Hälfte; um dasselbe Resultat für die ß-Strahlen zu 
erzielen, muß eine Aluminiumschicht von 5 mm ge- 
nommen werden, und die Y-Strahlen werden erst beim 
Passieren einer 500 mm dicken Aluminiumschicht zur 
Hälfte absorbiert. 

«Strahlen Die a-Strahlen stellen den größten Teil, etwa 

Vio> der Radiumstrahlen dar. Die Beobachtung der 
Ablenkung derselben im magnetischen und elek- 
trischen Felde hat die Möglichkeit ergeben, festzu- 
stellen, daß es sich um materielle Moleküle handelt, 
welche mit positiver Elektrizität geladen sind und 
mit einer Geschwindigkeit, die Vio der Geschwindig- 
keit des Lichtes beträgt, ausgeschleudert werden. Das 
Verhältnis der elektrischen Ladung zur Masse (e/m) 
jedes a-Strahles hat sich doppelt so klein erwiesen, 
als für das Wasserstoffion bei der Elektrolyse. Wenn 
wir annehmen wollen, daß die Ladung dieselbe sei, 
wie die der Ionen, so ergibt sich für die Masse des 
a-Strahles die Zahl 2 (ein Atom Wasserstoff = 1 an- 
genommen). Neuerdings hat man jedoch Grund zu 
der Annahme, daß die Ladung doppelt so groß sei, 
als gewöhnlich. Demgemäß müßte das Gewicht des 
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a-Strahles 4, d. h. dem Atomgewicht des Heliums 
gleich sein. 

Was die ß-Strahlen anbelangt, so stellen sie nur .i-straWen. 
Q o/o der Gesamtstrahlung des Radiums dar. Sie wer- 
den viel stärker vom Magneten abgelenkt als die 
a-Strahlen, und dabei in entgegengesetzter Richtung. 
Ist die Größe und das Vorzeichen des magne- 
tischen oder des elektrischen Feldes bekannt, so kann 
man durch die Ablenkung der ß-Strahlen feststellen^ 
daß sie mit negativer Elektrizität geladen sind, daß sie 
etwa Vs bis V2 ^^^ Lichtgeschwindigkeit aufweisen, 
und, je nach der Größe von e/m, ungefähr eine Masse 
von ^/i8oo Atom Wasserstoff besitzen. Alle diese 
Eigenschaften zeigen uns, daß wir es mit Elektronen 
zu tun haben, d. h. mit denselben Teilchen, welche 
beim Durchgang der Elektrizität durch gut evakuierte 
(C r o o k e s sehe) Röhren von der Kathode losgerissen 
werden und die in diesen Röhren zu beobachtenden 
Kathodenstrahlen darstellen. Auch den a-Strahlen ana- 
loge Strahlen finden sich in denselben Röhren: es 
wurde beobachtet, daß bei Verwendung von. durch- 
bohrten Kathoden in dem Räume hinter denselben 
Strahlen auftreten, die von der Anode ausgehen 
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und in einfachen Röhren nicht wahrzunehmen sind, 
weil sie eben von der Kathode ganz absorbiert 
werden. Diese „Hinterkathoden"-Strahlen erinnern 
in ihren Eigenschaften an die a-Strahlen des - 
Radiums. 

y-strahien. Dic ^-Strahlen endlich werden vom Magneten 

überhaupt nicht abgelenkt und stellen Ätherschwin- 
gungen dar. Es ist möglich, daß sie unter 
der Wirkung der Stöße, die die ß-Strahlen gegen 
die radioaktive Substanz führen, entstehen, ebenso 
wie die ihnen in ihren Eigenschaften nahestehenden 
Röntgenstrahlen beim Stoß der Kathodenstrahlen 
gegen die Glaswände der Röhre. 

Ionisierung Alle dicsc Strahlen, die vom Radium ausgehen, 

der Luft. 

rufen eine ganze Reihe von Erscheinungen in der 
Umgebung desselben hervor. Wir erwähnten schon, 
daß beim Passieren der Radiumstrahlen durch die 
Luft (oder andere Gase) diese ionisiert werden, wo- 
durch ihre elektrische Leitfähigkeit zunimmt. 

Empfind- Bei- der gegenwärtigen Vollkommenheit der Meß- 

lichkeit der 

eiektrome- apparatc kann man selbst minimale Veränderungen 

Irischen Me- 



thode. 



dieser Eigenschaft bestimmen, so daß es auf diesem 
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Wege gelingt, selbst Spuren von Radium zu ent- 
decken, welche durch das Spektroskop noch nicht 
angezeigt werden. Die elektrometrische Methode hat 
sich hierbei 25 000 mal empfindlicher erwiesen als die 
Spektralanalyse, und gestattet minimale Quantitäten 
von Radium in Mineralien, in Fluß- und Meerwässern 
zu entdecken. Ferner ruft das Radium bei ver- ^1"^''"7 

erregung.. 

schiedenen Körpern Leuchterscheinungen hervor; am 
wichtigsten ist die Fluoreszenz des* Kalium-Platin- 
zyanürs, des Schwefelzinks und des Diamants. Die 
Salze des Radiums selbst leuchten im Dunkeln unter 
der Einwirkung ihrer eigenen Strahlen. 

Es sind verschiedenartige chemische Wirkungen chemische 

Wirkungen. 

der Strahlen beobachtet worden. Oben erwähnten wir 
schon die Wirkung auf photographische Platten. Glas, 
Quarz, Glimmer werden unter der Wirkung der Ra- 
diumstrahlen dunkel, vielleicht beruht dies auf einer 
Abscheidung von Silizium. Nach Entfernung des Ra- 
diums schwindet allmählich die Färbung wieder. 
Kohlendioxyd, Wasser, Kohlenoxyd und Ammoniak 
zerlegen sich unter der Wirkung der Strahlen, wenn 
auch langsam. 

Mit der Strahlung sind jedoch die durch das Emanation. 
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Radium bedingten Prozesse nicht erschöpft. Die Salze 
des Radiums sondern ununterbrochen ein ziemlich 
radioaktives, im Dunkeln leuchtendes Qas ab, welches 
mit dem Namen „Radiumemanation" belegt worden 
ist. Bis jetzt ist es zwar noch nicht gelungen, die 
Emanation in größeren Mengen zu gewinnen, doch 
ist es möglich, dank ihrer Radioaktivität, mit Hilfe 
der elektrometrischen Methode ihre Eigenschaften 
zu studieren und zu entscheiden, in welchen Quanti- 
täten sie vorhanden ist. Die Forschungen von Curie, 
Rutherford, Soddy u. a. haben gezeigt, daß die 
Emanation ein Gas ist, welches allen Gesetzen der 
Gase unterworfen ist, sich bei —62 ^ verflüssigt und in 
seinen chemischen Eigenschaften sich ebenso inert er- 
weist, wie Argon und Helium. Das Atomgewicht der 
Emanation beträgt mehr als 200. Die festen Radium- 
salze absorbieren die Emanation ziemlich stark, in 
Lösung aber geht die Absonderung gleichmäßig vor 
sich. Im Gegensatz zu der konstanten Aktivität des 
Radiums verliert die Emanation allmählich ihre Radio- 
aktivität, im Anfang schnell, dann immer langsamer 
nach einem Gesetze, das in der Formel 
Jt=Joe-^' 
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ausgedrückt ist, wo Jo die ursprüngliche Aktivität der 
gegebenen Quantität Emanation ist, // die Aktivität 
zur Zeit t, e die Basis der natürlichen Logarithmen 
und X die für die Emanation charakteristische Kon- 
stante, die „radioaktive" Konstante genannt. Die 
Hälfte der Aktivität der Emanation geht in 3,8 Tagen 
verloren. 

Wir sehen also, daß aus dem Metall Radium sich DasWesen 

der Radio- 
eine ganze Reihe neuer Körper bildet; es erscheinen akthität. 

kleine materielle Partikelchen, wie die «-Strahlen, und 
größere, wie die Emanation. Die beste Erklärung 
dafür gibt die Hypothese der „Desintegration der 
Atome", welche Rutherford vorgeschlagen hat, 
und die zurzeit fast allgemein angenommen ist. 
Rutherford nimmt an, daß das Wesen der Radio- 
aktivität im Zerfall des Atoms des radioaktiven Ele- 
mentes gelegen sei, und das Atom des Radiums in 
a-Strahlen und Emanation zerfalle. Die letztere aber 
ist noch stärker radioaktiv als das Radium selbst, ihre 
Atome sind noch weniger fest, als die des Radiums, 
und zerfallen noch schneller (in 3,8 Tagen zur Hälfte) 
in a-Strahlen und ein neues Produkt, von kleinerem 
Atomgewicht als die Emanation. Dieses Produkt zer- 
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fällt seinerseits noch weiter. Jedes der entstehenden 
Produkte ist charakterisiert durch seine Zerfalls- 
periode. Dieser Prozeß wird dann zum Schluß 
kommen, wenn sich ein festes, nicht mehr zerfallendes 
Atom bildet; die Auffindung dieses Endproduktes aber 
wird ziemlich schwer sein, da sich minimale Quan- 
titäten bilden werden, die sogar mittels der empfind- 
lichsten elektrometrischen Methode nicht zu entdecken 
sein werden, weil die Radioaktivität eben fehlen wird. 
Zerfalls- £§ ist gclungcn, außer der Emanation, eine ganze 

Produkte 

„ t^^ Reihe von Zerfallsprodukten des Radiums zu ent- 
Radiums. * 

decken. Hierzu gehört die sogenannte induzierte Ra- 
dioaktivität : nach dem Verschwinden der Emanation 
bleibt sowohl auf den Wänden des Gefäßes, in dem 
sie eingeschlossen war, als auch auf allen Gegen- 
ständen, mit welchen sie in Berührung gekommen 
war, eine sehr dünne Schicht fester radioaktiver Sub- 
stanz, welche durch Wasser nicht abgewaschen werden 
kann, wohl aber mittels eines Lappens abgerieben 
oder in verdünnter Salzsäure gelöst zu werden ver- 
mag. Durch Elektrolyse einer solchen Lösung bei 
verschiedener Spannung ist es gelungen, eine Anzahl 
Produkte, Metabole genannt, auf der Kathode ab- 
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zusondern, ihre Strahlen zu studieren, die Schnellig- 
keit ihres Zerfalls zu messen und zu beweisen, daß 
sie voneinander abstammen. Es ist gleich an dieser 
Stelle zu bemerken, daß Radioaktivität gleichbedeu- 
tend ist mit Zerfall von Atomen; ein radioaktiver 
Körper stellt eine Art von Atomen dar (dieser Aus- 
druck hat sich eingebürgert), welche im Moment des 
Zerfallens angetroffen werden; für jedes Zerfalls- 
produkt ist eine für dasselbe charakteristische kon- 
stante Zerfallsgeschwindigkeit vorhanden, durch 
welche es auch zu erkenfien ist. 

Hier sei eine Tabelle der bisher erforschten Kör- 
per wiedergegeben. 



Körper 


Zeit des Zerfalles 
bis zur Hälfte 


Strahlen 


Radium 


1760 Jahre 


a,ß 


Ra-Emanation 


3,86 Tage 


a 


RaA 


3 Min. 


a 


RaB 


27 Min. 


ß 


RaC 


19 Min. 


«,ß,r 


RaD 


12 Jahre 


— 


RaE 


6 Tage 


ß 


RaF 


140 Tage 


a 
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zerfalls. 



— 12 — 

Von diesen Produkten hat sich das RaF mit dem 
Polonium als identisch erwiesen, einem Elemente, 
das von Mme Curie im Uranpecherz entdeckt 
wurde. 
^dukt^der Womit der Zerfallsprozeß des Radiums endigt, 

kann mit Gewißheit noch nicht gesagt werden, ob- 
wohl gewisse Anzeichen vorhanden sind, die die An- 
nahme wahrscheinlich machen, daß das Endprodukt 
des Zerfalls Blei ist. Und wenn dies auch bis jetzt 
noch nicht bewiesen ist, so ist doch die Bildung 
eines anderen schon bekannten, nicht radioaktiven 
Elementes — und zwar des Heliums — beim Zer- 
fall des Radiums mit Bestimmtheit bewiesen worden. 
Ramsay und Soddy haben im Jahre 1903, 
beim Studium des Spektrums der in einer Röhre 
eingeschlossenen Emanation, gefunden, daß sich 
nach einigen Tagen, mit dem Verschwinden 
der Emanation, das Spektrum des HeHums bildet; 
weitere Versuche von anderer Seite bestätigten diese 
Entdeckung vollauf. Zurzeit erscheint es sehr wahr- 
scheinlich, daß die a-Strahlen nichts anderes sind als 
die Atome des Heliums, welche beim Zerfall der 
Atome des Radiums oder der Emanation entstehen 
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und mit großer Geschwindigkeit abgestoßen werden. 
Im Jahre 1907 teilten Ramsay und Cameron 
mit, daß der Zerfall von Emanation in einer Lösung 
von Kupfersulfat von gleichzeitigem Zerfall des 
Kupfers begleitet wird, wobei Lithium in mini- 
malen Quantitäten gebildet wird. Vor einigen Mo- zerfaiider 

Elemente 

naten teilte Ramsay in einer neuen Arbeit über den ^«^ 

4. Gruppe. 

Zerfall der Elemente der 4. Gruppe — Silizium, 
Thorium und Zirkonium — mit, daß unter der Wir- 
kung der Emanation die Bildung einer merklichen 
Menge Kohlenstoff vor sich geht. Die Versuche von 
anderer Seite (besonders von M m e Curie und 
Gladish) konnten die Umwandlung des Kupfers 
in Lithium nicht bestätigen ; die Tatsache der Kohlen- 
stoffbildung bedarf natürlich auch noch der Kontrolle. 
Die Frage der Umwandlung der Elemente wird den- . 
noch durch die zweifellose Bildung eines leichten 
inerten Gases — des Heliums — aus einem Metalle 
der zweiten Gruppe des periodischen Systems — dem 
Radium — im positiven Sinne gelöst. 

Es muß bemerkt werden, daß analoge Zerfalls- 
prozesse der Atome auch bei anderen radioaktiven 
Elementen — beim Uran, Thorium und Aktinium — 
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beobachtet werden; auch hier ist es gelungen, eine 
ganze Reihe von Zerfallsprodukten zu entdecken. 
Jetzt kann man es fast für bewiesen halten, daß 
das Radium selbst nichts anderes als ein Zerfalls- 
wesen der Produkt des Urans ist. Alle diese radioaktiven Pro- 

Radioakti- 

vitäts- zesse zeichnen sich durch zwei Eigenschaften aus. 

erscheinung. 

Erstens sind sie von den äußeren Bedingungen ganz 
unabhängig (in den Grenzen unserer Versuchsbedin- 
gungen); keinerlei Temperaturänderung (von der 
Temperatur der flüssigen Luft bis zu derjenigen des 
elektrischen Lichtbogens), kein bisher bekannter Druck 
ist imstande, die Schnelligkeit des Zerfalls irgendwie 
zu ändern. Das trennt die radioaktiven Prozesse 
scharf von den chemischen. — Die zweite Eigen- 
schaft ist die kolossale Energiemenge, die beim Zer- 
fall des Atoms frei wird. Als Maß dafür kann die 
Wärme dienen, welche ununterbrochen vom Radium 
produziert wird. Diese Wärme ist das Resultat des 
Stoßes der a-Strahlen gegen den radioaktiven Stoff; 
von 1 g Radium werden pro Stunde 118 Kalorien 
entwickelt. Nach den Berechnungen von Ram- 
say werden beim vollständigen Zerfall von 1 ccm 
Emanation 7 Millionen Kalorien frei ; während 1 ccm 



Digitized by VjOOQIC 



— 15 — 

Knallgas bei der Explosion bloß 3 Kalorien gibt. 
Wir sehen also, daß der radioaktive Prozeß 2V3 Mil- 
lionen mal mehr Wärme entwickelt, als die stärkste 
der chemischen Reaktionen. Die Mittel zu finden, 
diese Prozesse zu beherrschen und diese Energie 
auszunutzen, ist eine verlockende Aufgabe für die 
künftigen Forscher. 
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Lezithin- 
spaltung. 



B. Physiologische Eigenschaften des 

Radiums. 

I. Über den Mechanismus der Radiumwirkung 

auf das lebende Gewebe. 

Die ersten Untersuchungen über die chemische 
Wirkung der Radiumstrahlen auf das Protoplasma 
der lebenden Zelle stammen von Schwarz. Er 
setzte ein Hühnerei 144 Stunden lang der Einwir- 
kung von 20 mg Radium aus und bemerkte dabei, 
daß die Schale des Eies, entsprechend der Stelle 
der Radiumeinwirkung, eine dunklere Verfärbung 
aufwies; das Eiweiß trübte sich, und eine Konsi- 
stenzerhöhung trat ein. Am ausgeprägtesten waren 
jedoch die Veränderungen, die sich am Eigelb ab- 
spielten. Eine Konsistenzerhöhung, gelbgrüne Ver- 
färbung und eine Entwicklung von deutlichem Tri- 
methylamingeruch waren die auffälligsten Symptome. 
Schwarz hielt die obengenannten Veränderungen 
für den Ausdruck einer vor sich gehenden Lezithin- 
spaltung und war geneigt, in einem solchen Vor- 
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gang die Hauptfunktion des Radiums bei Einwirkung 
desselben auf lezithinreiches, raschwachsendes nor- 
males und pathologisches Gewebe zu erblicken. 

Im Anschluß an die Arbeit von Schwarz folgte 
nun eine ganze Reihe von diesbezüglichen Publika- 
tionen von verschiedenster Seite. 

So zeigte S c h a p e r , daß bei Radiumeinwirkung 
auf Froscheier gerade die an Eigelb reicheren Par- 
tien des Froscheies die stärksten Veränderungen auf- 
weisen. 

Werner konnte ferner beobachten, daß die- 
selben Veränderungen aufzutreten pflegen, wenn man 
reines Lezithin den Radiumstrahlen aussetzt, Ver- 
änderungen, wie sie Schwarz bei entsprechenden 
Bestrahlungen des Hühnereis beschrieben hat. 

Mesernitzki bestätigte ebenfalls die zerstö- 
rende Einwirkung der Radiumstrahlen auf das Lezi- 
thin des Eigelbs. 

Um über das Wesen der Radiumwirkung eine 
Aufklärung zu erlangen, unterwarf M. das Lezithin 
der Einwirkung verschiedener chemischer und phy- 
sikalischer Agentien. Er überzeugte sich dabei, 
daß sowohl eine Erhitzung auf 60 o, als auch 

London, Radium. 2 
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das Hinzufügen von Säuren und Alkalien dieselben 
Veränderungen, wenn auch in schwächerem Qrade, 
hervorzubringen imstande sind, wie das Radium. 
Daraus zog er den Schluß, daß dem Radium irgend- 
welche streng spezifische Wirkung nicht zukommt, 
es wirke vielmehr in gleicher Weise wie auch 
die obengenannten Agentien, nur bei weitem inten- 
siver. 

Nichtsdestoweniger ergaben die Versuche Me- 
sernitzkis, daß bei Injektionen von radioaktivem 
Lezithin in lebendes Qewebe die gleichen Verände- 
rungen dort vor sich gingen, wie nach Bestrahlung 
des Gewebes mit dem Radium selbst. 
Diespai- Abgesehen von dem praktischen Interesse, das 

tungspro- Ol 

Lezuhilr ^** solchen Beobachtungsresultaten verbunden ist, 
liegt darin gewissermaßen auch der Schlüssel zur 
Erforschung der wesentlichen physiologischen Wir- 
kung des Radiums. In Berücksichtigung der eben 
angeführten Versuchsergebnisse lag es nahe, sich die 
Frage vorzulegen, ob nicht etwa die durch die Ra- 
diumwirkung entstandenen Spaltungsprodukte des 
Lezithins selbst für die Veränderungen im lebenden 
Qewebe verantwortlich gemacht werden müßten. 
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Eine Beantwortung dieser Frage konnte erwartet 
werden durch Anstellen von Versuchen mit reinem 
Cholin, Trimethylamin, Phosphorsäure usw. 

Werner, der diesbezügliche Versuche ange- 
stellt hat, berichtet nur über negative Resultate. In 
einer weiteren Arbeit über die Radiumwirkung auf 
die verschiedensten organotherapeutischen Präparate 
— Spermin, Cerebrin, Ovarin, Mammarin, Thyreoidin 
und Renin — konnten Poehl und Tarchanow 
zeigen, daß auch hierbei die üblichen obengenannten 
Veränderungen statthaben. Diese Autoren glauben 
nun, daß die Veränderungen nicht unbedingt im Sinne 
einer lezithinzersetzenden Wirkung des Radiums er- 
klärt werden müssen; sie lassen vielmehr auch noch 
eine zweite Deutung zu, indem sie die Veränderun- 
gen auf eine durch Radium bedingte Ozonwirkung 
zurückführen. 

Des weiteren beschäftigten sich Exner und choimwir- 
Zdarek mit der Wirkung des Cholins, eines Spal- 
tungsproduktes des Lezithins, auf den lebenden Orga- 
nismus. Sie fanden, daß bei subkutaner Einführung 
von 2 ccm Cholin (in 1,5 o/o Kochsalzlösung gelöst) 
nach 3 Tagen Haarausfall aufzutreten pflegte, wäh- 
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rend nach 6 Tagen es sogar zu Hautulzerationen 
kam. Bei Einspritzungen von 0,3 Cholin in den 
Hoden beobachteten sie eine Hodenatrophie, wie 
nach einer gewöhnlichen Radiumbestrahlung. Die 
Einwirkung der Radiumstrahlen auf Lezithin und 
die Eigenschaften eines so veränderten Lezithins 
werden ausführlich in der Arbeit von Hoffmann 
und Scholtz behandelt. Diese unterwarfen ver- 
schiedene Mengen (A, B u. C) von Lezithin der 
Radiumwirkung und stellten fest, daß nach 2 stün- 
diger Bestrahlung das Lezithin einen braunroten 
Farbenton annahm und einen unangenehmen Geruch 
aufwies (Portion A). Nach 3- und 5 stündiger Be- 
strahlung war das Lezithin hingegen wenig verändert 
(Porfion B und C). Auch bezüglich der physio- 
logischen Wirkung erwies sich die Portion A als die 
wirksamste; sie bewirkte Haarausfall bei Injektionen 
in Dosen von 0,3 bis 0,8 ccm. Die beiden anderen 
Portionen erwiesen sich als physiologisch unwirksam. 
Dahingegen war bei Portion C nach Verlauf von 
15 Tagen der für Portion A charakteristische Geruch 
nachweisbar, und es erwies sich, daß jetzt auch die 
Injektion derselben zu Ulzerationen führte. 
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-st- 
öhne eingehende chemische Untersuchung jeder 

einzelnen Lezithinportion wäre jedoch eine Deutung 

der zitierten Versuchsresultate sehr gewagt. 

Leider sind bis auf den heutigen Tag die An- Lezithinge- 

halt der 

gaben über den Lezithingehalt der verschiedenen Or- verschiede- 

^ ^ nen Or- 

gane weder vollständig noch genau. Nichtsdesto- s^"*" 

weniger scheint den an Lezithin reichsten Organen 
auch die größte Empfindlichkeit gegenüber der Wir- 
kung der Radiumstrahlen zuzukommen. 

Nach den Angaben, die bei B e a u n i s und B o u - 
chard verzeichnet sind, enthält die weiße Hirnsub- 
stanz 11 o/o Lezithin, die Spermatozoiden l,5o/o, die 
Qalle 0,50/0. Vergleichende Untersuchungen über 
den Lezithingehalt des Pfortaderblutes und des Blutes 
der Vena hepatica lassen die Annahme gerechtfertigt 
erscheinen, daß der Lezithingehalt der Galle nicht 
aus dem Lezithin des Blutes stammt, sondern daß 
das Lebergewebe ihn selbst liefert. Das Sekret der 
Speicheldrüsen soll keinen nachweisbaren Lezithin- 
gehalt besitzen. 

Gerade in bezug auf die Theorie von Schwarz 
über das Wesen der Radiumwirkung wäre eine ge- 
naue Analyse der verschiedenen Organe auf ihren 
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Lezithingehalt mit vergleichenden Untersuchungen 
über die Empfindlichkeit derselben der Radiumwir- 
kung gegenüber sehr erwünscht. Auch sind noch 
ergänzende Untersuchungen über die Wirkung der 
Spaltungsprodukte des Lezithins auf das lebende Ge- 
webe nötig, um die Theorie zu stützen. Ungeachtet 
des großen Interesses, das alle die bisherigen Unter- 
suchungen bieten, sind diese dennoch wenig geeig- 
net, über den Mechanismus der Radiumwirkung Auf- 
schluß zu geben. Es sind vielmehr eine Reihe und 
zwar ausführlicher und eingehender Studien dazu er- 
forderlich, um diese Frage zu klären. Von besonderem 
Interesse dürfte die Frage sein, wie die Radium- 
strahlen auf das lebendige Eiweiß wirken, wie sich 
das tote Eiweiß ihnen gegenüber verhält. Nach 
Rudge unterliegt die Gelatine bei der Radiumein-* 
Wirkung keinen Veränderungen. Auch über das Ver- 
halten von Fetten, Kohlehydraten und Salzen den 
Radiumstrahlen gegenüber Näheres zu erfahren, wäre 
von großer Wichtigkeit. Es liegen in der Literatur 
nur spärliche Angaben von Orlow vor, der sich 
von der zerstörenden Wirkung der Radiumstrahlen 
auf Paraffin, Fettsäuren usw. überzeugen konnte. 
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Solange wir noch mit einer so großen Lücke in 
unserer Kenntnis von der physiologisch-chemischen 
Wirkung der Radiumstrahlen zu rechnen haben, er- 
scheint es wohl kaum angängig, die verschiedenen 
Forschungsergebnisse auf diesem Gebiete von einem 
gemeinsamen Gesichtspunkte behandeln zu wollen. 
Vielmehr erscheint es uns rationeller, wie schon im 
Vorwort erwähnt, die Lehre von der physiologischen 
Wirkung der Radiumstrahlen, entsprechend den ver- 
schiedenen Untersuchungsobjekten, in einzelnen Ka- 
piteln zu behandeln. 



Es liegen übrigens noch andere Erklärungen der Andere Er- 
klärungen 
Radium Wirkung vor. dcrRadium- 

wirkung. 

Streb el vermutet, daß durch die Absorption 
der Radiumstrahlen grobe Insulte im trophischen 
Haushalt der Zellen hervorgerufen werden, die in der 
Folge zu Störungen des Chemismus und Mechanis- 
mus, zur Dystrophie der Zellen führen und nur in 
diesem Stadium zu erkennen sind. 

Schade äußert sich dahin, daß die Radium- 
strahlen, wie auch andere Strahlenarten, einen Einfluß 
auf den Verlauf von chemischen Reaktionen ausüben. 
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wodurch eine „Anregung des Stoffwechsels" zustande 

kommt. Es wird dadurch also eine physikalische 

Grundlage der Radiumemanationstherapie geschaffen. 

Wesen der Löwcnthal untcrsuchtc die Wirkung des 

Emanations- 
wirkung. Em a na tions Wassers auf Lezithin und gelangte 

zum Schluß, daß eine stärkere Veränderung des Lezi- 
thins durch die Emanation als höchst unwahrscheinlich 
erscheint. Er glaubt, daß die biologischen Wirkungen 
der Radiumemanation in einer Aktivierung der 
Körperfermente bestehen. 

II. Wirkung auf: 

A. Bakterien. 

Einwirkung Pacinotti und Porcelli machten im Jahre 

der radio- 

1899 die Beobachtung, daß belichtetes Uranium, so- 
wohl im Reagenzglasversuch als auch im Tierkörper 
auf gewisse Entfernung bakterizid wirkt. Zum Studium 
der bakteriziden Wirkung in vivo applizierten sie das 
Uranium auf die Haut des Ohres von Kaninchen, 
denen vorher an dieser Stelle eine subkutane Sta- 
phylokokkenkultur injiziert worden war. 

Während bei den Kontrollen die Staphylokokken- 
infektion zu einer Eiterung führte, zeigten die mit 



aktiven 
■ Substanzen. 
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Uranium behandelten Ohren absolut keine Zeichen 
einer Infektion. 

L. F r e u n d , der die Versuche einer Nachprüfung 
unterzog, konnte hingegen keine bakteriziden Eigen- 
schaften der verschiedenen radioaktiven Uranium- 
salze nachweisen. 

Demzufolge blieb die Frage über die bakterizide 
Eigenschaft der Becquerelstrahlen vorläufig in sus- 
penso, und erst durch die Untersuchungen von 
Streb el, bei denen stark wirksames Radiumsalz 
zur Verwendung gelangte, konnte mit Sicherheit eine 
wachstumshemmende Wirkung der Strahlen festge- 
stellt werden. 

Eingehende Untersuchungen über die bakterizide 
Wirkung der Becquerelstrahlen verdanken wir 
den Untersuchungen von Aschkinaß und Cas- 
pari. Zunächst konnten diese durch entspre- 
chende Versuche zeigen, daß die Radiumwirkung 
keineswegs etwa durch Veränderungen des Nähr- 
bodens oder der umgebenden Luft erklärt werden 
kann, sondern auf die Radiumstrahlen selbst bezogen 
werden muß. Fernerhin beobachteten sie, daß unter 
den verschiedenen Radiumstrahlen («, ß und y) die 
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am leichtesten absorbierbaren Strahlen auch zugleich 
die wirksamsten sind. Des weiteren weisen diese 
Autoren darauf hin, daß die wachstumshemmende 
Wirkung bereits nach 1 stündiger Bestrahlung deut- 
lich ausgesprochen ist. 

Nachprüfungen, die von Pfeiffer und Fried- 
berg e r unternommen wurden, bestätigten zunächst 
die von Aschkinaß und Caspar i gemachten 
Befunde bei Typhusbazillen und Choler^vibrionen 
und bewiesen ferner, daß auch die Sporen des Milz- 
brandbazillus nach 3tägiger Bestrahlung zugrunde 
gehen. Unabhängig von den genannten Autoren 
konnte auch Danysz die bakterizide Wirkung der 
Becquerelstrahlen mit Sicherheit konstatieren. 

Hoffmann, der mit zwei Präparaten von 
5 und 12 mg Radium arbeitete, stellte vergleichende 
Versuche an über die bakterizide Wirkung der Bec- 
querelstrahlen auf Bakterien, die teils auf flüssigem, 
teils auf festem Nährboden gezüchtet waren. Er 
konnte sich davon überzeugen, daß auf flüssige bak- 
terienhaltige Nährböden die Becquerelstrahlen eine 
viel geringere bakterizide Wirkung ausüben, als auf 
die auf festen Böden gezüchteten Kulturen. So war 
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selbst nach einer 5tägigen Bestrahlung einer An- 
thraxbouillonkultur kein nennenswerter bakterizider 
Effekt zu verzeichnen. Was die Sporen des Milzbrand- 
bazillus hingegen anbelangt, so bestätigt Hoff mann 
die von Pfeiffer und Friedberger gemachte 
Beobachtung. 

Qoldberg, der über ein größeres Quantum 
von Radium verfügte als die vorhergenannten 
Autoren, und der seine Untersuchungen in unserem 
Laboratorium durchführte, bestätigte zunächst die von 
anderer Seite beschriebenen Befunde und beobach- 
tete des weiteren, daß: 

1. die bakterizide Kraft eines Radiumpräparates 
mit seiner Menge zunimmt, 

2. daß die a-Strahlen die wirksamsten sind; ihnen 
folgen die ß-Strahlen, und an letzter Stelle stehen die 
T-Strahlen. 

Bedeckt man Petrischalen mit einer dichten Agar- 
bakterienaufschwemmung und läßt von unten her 
Radiumpräparate in steigender Menge (5, 20, 25, 30 
und 75 mg) 5 bis 8 Stunden lang einwirken, so be- 
merkt man zwischen den dicht aufgeschossenen Ko- 
lonien steril gebliebene Stellen. Diese entsprechen 
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den den Radiumstrahlen ausgesetzten Partien, wobei 
die Größe der steril gebliebenen Stellen der Menge 
der wirksamen Radiumsubstanz entspricht. 

Das gleiche kann auch behauptet werden für die 
Entfernung, auf die das Radium sich noch wirksam 
erweist. Je größer die Radiummenge, desto größer 
darf die Entfernung sein. 

Die bakterizide Eigenschaft der Radiumstrahlen 

ist ferner durch die Untersuchungen von H. H. 

D i X o n und J. F. W i g h a m bestätigt worden. Nur 

ein einziger Autor, A. Montefusco, leugnet sie. 

Die Was die bakterizide Fähigkeit der Radiumema- 

Emanations- 

wirkung. nation betrifft, so ist eine solche durch die sorg- 
fältigen Untersuchungen von Danysz und von 
Qoldberg, der seine Versuche in unserem Labo- 
ratorium durchgeführt hat, sichergestellt. 

Goldbergs Untersuchungen befassen sich 
hauptsächlich mit der bakteriziden Eigenschaft der 
Radiumemanation. Zu diesem Zwecke wurden 10 mg 
Radiumbromid in einem Kölbchen mit Wasser gelöst 
und der Kolben durch ein abgebogenes Rohr mit 
einem Reagenzglas in Verbindung gebracht. Die 
ständig sich absondernde Emanation erfüllte in kurzer 
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Zeit sowohl das abgebogene Rohr, als auch das 
Reagenzröhrchen, so daß bereits nach 1 Stunde ein 
Leuchten derselben im Dunklen wahrnehmbar war. 
Beschickte G o 1 d b e r g vor Anstellung des Versuches 
das Reagenzröhrchen mit einer dünnen Schicht irgend-, 
einer Agarbakterienaufschwemmung, so blieb das 
Reagenzröhrchen durch die Einwirkung der Radium- 
emanation steril, während im Kontrollglas die üppig- 
sten Kolonien aufgingen. So blieb ein Reagenzrohr, 
das mit einer Typhusagarschicht beschickt war, noch 
am dritten Tage steril, ein solches mit Bacterium 
Anthracis noch am sechsten Tage. Bei dem letzten 
Versuche betrug das Minimum der nötigen Ein- 
wirkungszeit zur Erlangung einer vollen bakteri- 
ziden Wirkung 8 bis 10 Stunden. Auch Dorn, 
Baumann und Valentiner untersuchten die 
bakterizide Wirkung der Radiumemanation auf einige 
pathogene Bakterien und stellten fest, daß die Ema- 
nation einen deutlich wachstumshemmenden Einfluß 
ausübt. Allerdings fanden sie, daß diese Wirkung 
nur für die oberflächlichen Schichten Geltung hat und 
daß das Maximum der Tiefenwirkung 2 mm beträgt. 
Bouchard und Balthazard haben die Wir- 
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kung der Radiumemanation auf die chromogenen 
Bakterien studiert; aus ihren Versuchen geht hervor, 
daß von sämtlichen Eigenschaften der chromogenen 
Bakterien die Pigmentbildung am empfindlichsten 
gegen die Radiumemanation sich erweist. Weniger 
empfindlich gegenüber der Emanation ist die Virulenz. 
Nur diejenigen Bakterienpigmente, welche mit dem 
Bakterienleib verbunden bleiben, z. B. die Pigmente 
des Micrococcus prodigiosus, sind gegenüber der Ra- 
diumemanation empfindlich, während die in den flüs- 
sigen Nährboden diffundierenden Pigmente, wie z. B. 
die Pigmente des Bac. pyocyaneus oder des Bac. fluo- 
rescens wenig durch sie geschädigt werden. In 
denjenigen Fällen, in denen die Emanationsstärke 
nicht genügte, um die Lebensfähigkeit der Bakterien 
zu vernichten, kehrt die chromogene Fähigkeit der 
Bakterien nach einigen Überimpfungen wieder. 
Versuch Am cklatantcsteu ist die Radiumwirkung gegen- 

mit leuch- 
tenden üb^f ^jen leuchtenden Bakterien ausgesprochen, wie 

Bakterien. 

dies vonW. L. Omeliansky unter Londons Mit- 
wirkung demonstriert werden konnte. Die Versuchs- 
anordnung besteht wesentlich darin, daß man mit 
Agar beschickte Petrischalen in der gewöhnlichen 
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Weise mit dieser oder jener Art von leuchtenden 
Bakterien impft, und jene alsdann mit der geimpften 
Schichtseite nach unten auf eine radiumhaltige Unter- 
lage legt. 

Läßt man dabei die Radiumstrahlen durch Qlas 
passieren, so kann der Versuch insofern fehlschlagen, 
als das Wachstum der Bakterien durch die nach 
Passieren des Glases abgeschwächten Radiumstrah- 
len nicht paralysiert wird. Die umgestülpten Petri- 
schalen verbleiben dann in dieser Lage bei gewöhn- 
licher Temperatur verschieden lange Zeit, und zwar 
je nach der Menge des Radiums, seiner Strah- 
lungskraft und der Entfernung zwischen Radium 
und Agarschicht. 

Das Resultat ist dabei folgendes : die der Radium- 
wirkung unterworfenen Bezirke fallen durch ihre dunk- 
lere Farbe und ihr Sterilbleiben auf. Um diese Be- 
zirke befindet sich eine Zone von stark leuchtenden 
Kolonien, die allmählich dann peripherwärts in die 
gewöhnlichen Kolonien übergehen. Über die Ur- 
sache der stimulierenden Wirkung des Radiums auf 
die Kolonien der stark leuchtenden Zone läßt sich 
vorderhand nichts Sicheres aussagen. 
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B. Niedere Pilze. 
Die Frage von der Wirkung der Radiumstrahlen 
auf die niederen Pilze ist von S. Dauphin näher 
studiert worden. Er benutzte zu seinen Versuchen 
Kulturen von Mortierella, Mucor, Piptocephalis und 
Thamaidium. Die Schlußfolgerungen, zu denen der 
Autor gelangt, sind folgende : 

1. Die Radiumstrahlen sistieren das Wachstum 
des Myzels des Mortirellapilzes und verhindern die 
Sporenbildung. Es handelt sich dabei um eine läh- 
mende Wirkung der Radiumstrahlen. 

2. In den Myzelfäden bilden sich richtige Zysten, 
die als Abwehrvorrichtung des Pilzes aufgefaßt wer- 
den können. 

3. Die Radiumstrahlen vernichten jedoch weder 
das Myzel noch die Sporen, sondern bedingen nur 
eine vollständige Wachstumsbehinderung. Durch 
Überimpfung auf neue Nährboden gelingt es, ihre 
normalen Eigenschaften zu rekonstruieren. 

C. Fermente, Toxine und Antitoxine. 

Das Gesamtergebnis der Tatsachen, die durch 
J. Danysz, London, Goldberg, Victor 
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Henri und Andre Mayer und zuletzt von P h y - 
Salix gesammelt worden sind, gestattet uns den 
Schluß zu ziehen, daß die Radiumstrahlen gegen- 
über den verschiedenen Fermenten und den ferment- 
ähnlichen Substanzen ein durchaus verschiedenes Ver- 
halten zeigen. Während die einen durch die Be- 
strahlung wesentlich in ihrer Wirksamkeit leiden, 
bleiben die anderen unverändert, die dritten schei- 
nen sogar an Wirksamkeit zuzunehmen. In die 
erste Kategorie gehören: das Chymosin (Sigval 
Schmidt und Nielsen), das Invertin, das Emul- 
sin (Victor Henri und Andre Mayer), das 
Schlangengift (Physalix), das Hämolysin (Da- 
nysz), das Typhussagglutinin (Jagn). In die zweite 
Kategorie das Pepsin (London), das Labferment 
und das Trypsin (Victor Henri und Andre 
Mayer), das Mallein und das Diphtherietoxin (Q o 1 d- 
berg); die dritte Kategorie umfaßt das Trypsin 
(Danysz). Des weiteren konnten Victor Henri 
und Andre Mayer feststellen, daß unter Einwir- 
kung der Radiumstrahlen die Blut- bzw. die Milch- 
gerinnung in ihrem zeitlichen Ablauf keinerlei Ände- 
rung erfährt. Ebensowenig ist ein Einfluß der Ra- 
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diumstrahlen auf den Gang der Verdauung des Albu- 
mins durch Trypsin feststellbar. 
J^'« Löwenthal und Edelstein fanden, daß 

Eraanations- 

Wirkung, (jjg Autolyse verschiedener Organe durch Zusatz von 
Radiumemanation gesteigert wird. Nach Löwen- 
thal und Edelstein wird die Diastase des Mund- 
speicheis resp. des Pankreas durch die Emanation 
in der Weise beeinflußt, daß sie in den ersten Tagen 
in ihrer Wirkung gehemmt, aber vom vierten Tage 
an erheblich beschleunigt wird. 

Auf Toxine, wie z. B. Gobragift, Crotalusgift, 
auf die Komponente des hämolytischen Systems, er- 
wies sich die Emanation in Löwenthals Ver- 
suchen als negativ. 

Londons Beobachtungen über den Einfluß der 
Radiumemanation zeigen, daß das Pepsin des Magen- 
saftes und die hämolytischen und die spermato- 
lytischen Substanzen des Kaninchenserums unver- 
ändert bleiben, während die Zymase von B u c h n e r 
eine gewisse Abschwächung erleidet. 
Wirkung auf S h i r n o f f untersuchte in Londons Laborato- 

Tollwutgift, 

rium die Wirkung des Radiums auf das Tollwutgift. 
Zu diesem Zwecke benutzte er eine gewisse Zeit ge- 
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trocknete Stückchen aus dem Rückenmark eines an 
Lyssa (Virus fixe) gestorbenen Kaninchens, brachte 
dieselben in sterile Petrischalen mit einem aus 
Marienglas versehenen Boden und überließ sie der 
Wirkung von 30 mg Radiumbromid verschieden 
lange Zeit. Darauf wurden aus den so vor- 
behandelten RückeniÄarksstücken gleichmäßige Emul- 
sionen hergestellt und einer Serie von Kanin- 
chen je V4 ccm subdural eingespritzt. Einer zwei- 
ten Serie von Kaninchen wurde stets zur Kon- 
trolle die gleiche Menge einer unvorbehandelten 
Emulsion in gleicher Weise injiziert. Es erwies sich 
dabei, daß eine 24 stündige, ja selbst eine 12 stündige 
Radiumeinwirkung genügt, um das Tollwutvirus un- 
schädlich zu machen. Während die mit vorbehän- 
deltem Gehirn gespritzten Kaninchen gesund blie- 
ben, erkrankten die Kontrolltiere bereits am 5. Tage. 
Eine 1 stündige Radiumeinwirkung hatte scheinbar 
keinen Einfluß auf die Stärke des Virus, denn sowohl 
das Versuchstier wie das Kontrolltier erkrankten 
beide am 5. Tage. Nach 2-, 3-, 5-, 7- und 10 stündiger 
Radiumeinwirkung erfolgte die Erkrankung des be- 
treffenden Tieres am 6. Tage, die Virulenz des 
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Lyssagiftes nahm ab, ohne daß jedoch zwischen 
der Bestrahlungsdauer und dem Abschwächungs- 
grade des Virus eine bestimmte Wechselbeziehung 
bestanden hätte. Ließ man die Radiumstrahlen statt 
durch das Marienglas durch gewöhnliches Glas gehen, 
so genügte selbst eine 24 stündige Bestrahlung nicht 
mehr, um die Virulenz aufzuheben. Es folgt daraus, 
daß den durch das Glas absorbierbaren Strahlen 
die Hauptrolle bei der Virulenzschwächung des Toll- 
wutgiftes zukommt. Analog den Beobachtungen von 
Hoffmann, auf die bereits hingewiesen ist, ging 
die Virulenzabschwächung durch Radiumstrahlen viel 
langsamer vor sich, wenn statt der Hirnsubstanz selbst 
eine daraus hergestellte Emulsion benutzt wurde. Um 
die Wirkung der Radiumstrahlen auf das Lyssavirus in 
vivo festzustellen, verfuhr S h i r n o f f folgendermaßen : 
er infizierte mit einer Emulsion, welche aus dem Hirn 
von gefallenen Lyssatieren hergestellt war, kleine 
Hautwunden, welche zu verschiedenen Zeitpunkten 
nach der Infektion der Wirkung der Radiumstrahlen 
ausgesetzt wurden. Wenn mit der Radiumbehand- 
lung 15 Minuten nach der Infektion begonnen wurde, 
und die Dauer derselben 3 Stunden betrug, so blieb 
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das Kaninchen auch nach einem Monate noch ge- 
sund, während das Kontrolltier am 12. Tage er- 
krankte und am 14. Tage verendete. Auch wenn 
mit der Behandlung bei gleicher Dauer derselben 
45 Minuten nach der Infektion begonnen wurde, 
waren die Resultate dieselben : das Versuchstier war 
am 35. Tage noch gesund, während das Kontrolltier 
am 7. Tage erkrankte und am 9. Tage fiel. Anders 
hingegen gestalteten sich die Resultate in den- 
jenigen Fällen, in denen die infizierten Wunden die 
Flächen der Radiumwirkung an Größe übertrafen. 
Bei gleichbleibender 3 stündiger Bestrahlung, die 
1 Stunde post infectionem begonnen wurde, erkrankte 
das Versuchstier am 10. Tage und fiel am 11. Tage, 
während für das „ Kontrolltier die betreffenden Ter- 
mine auf den 6. und 7. Tag fielen. Es erwies sich 
ferner, daß eine 2 stündige Bestrahlung, selbst wenn 
mit derselben schon eine .V2 Stunde nach der Infek- 
tion begonnen wurde, und das Radiumquantum 
75 mg betrug, nicht ausreichte, um das Tollwutgift 
unschädlich zu machen. Zu ganz ähnlichen Resul- 
taten sind auch die italienischen Forscher Tizzoni 
und Bpngiovanni gelangt, über die sie in der 
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Akademie der Wissenschaften zu Bologna am 9. April 
und 28. Mai 1905 berichteten. Nach der Meinung 
dieser Forscher ist es möglich, mit der Behandlung 
der Tollwut selbst 24 Stunden nach Auftreten der 
Symptome zu beginnen, zu einer Zeit, wo das Virus 
bereits das verlängerte Mark erreicht hat. Das Mini- 
mum der nötigen Bestrahlungsdauer ist gleich 8 Stun- 
den, wenn mit derselben unmittelbar nach der In- 
fektion begonnen wird. Beginnt man damit hingegen 
31/2 Tage nach der Infektion, so sind 18 Stunden 
dazu erforderlich. Eine langwährende Radiumbestrah- 
lung wandelt das Tollwutvirus, nach Meinung der 
obengenannten Autoren, in Vakzine um. Ein Tropfen 
der letzteren genügt, um bei konjunktivaler Anwen- 
dung gegen eine subdurale Infektion (für Kontroll- 
tiere in 20 Tagen tödlich) zu schützen. Diese Angaben 
erscheinen uns jedoch etwas zu optimistisch gefärbt. 
Was die die Virulenz herabsetzende Wirkung der 
Radiumstrahlen anbetrifft, so sind es wesentlich die 
ß-Strahlen, denen diese Wirkung zukommt. 

D a n y s z hat eine Nachprüfung der eben erwähn- 
ten Untersuchungen von Tizzoni und Bongio- 
vanni vorgenommen (die Arbeit von Shirnoff 
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s<^heint ihm entgangen zu sein) und ist zu wesent- 
lich anderen Resultaten gekommen. Er setzte eine 
Emulsion, hergestellt aus dem Rückenmark eines 
Lyssakaninchens, 20 mg Radium im Verlauf von 
20 Minuten aus, und zwar ließ er die Radiumstrahlen 
einen für die ß- und y-Strahlen durchgängigen Schirm 
passieren. Es zeigte sich, daß die Virulenz des 
Rückenmarks keineswegs dadurch herabgesetzt 
wurde. 

Von dieser Emulsion wurden mit je 1 ccm drei 
Kaninchen subdural injiziert, wobei das erste Kanin- 
chen 1 Stunde nach der Infektion durch 6 Stunden der 
Radiumwirkung von 20 mg ausgesetzt wurde und je 
2 Stunden lang an den 6 folgenden Tagen ; das zweite 
Kaninchen wurde 22 Stunden post infectionem einer 
7 stündigen Bestrahlung ausgesetzt und je 2 Stun- 
den an den 5 folgenden Tagen; beim dritten Kanin- 
chen, 48 Stunden nach der Infektion, dauerte die 
Bestrahlung 6 Stunden, mit nachfolgender 2 stün- 
diger Bestrahlung an den 4 nächsten Tagen, Die 
Bestrahlung selbst erfolgte entweder durch Appli- 
kation des Radiums an die Trepanationsöffnung oder 
an das Auge. 
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Die Versuche zeigten, daß die so behan- 
delten Kaninchen gleichzeitig mit den Kontrollen ein- 
gingen. 

Der Unterschied zwischen den Versuchsresultaten 
von Danysz und Shirnoff beruht anscheinend 
darauf, daß in den Versuchen von Danysz nicht 
die Hirnsubstanz selbst, sondern eine Emulsion 
daraus den Radiumstrahlen ausgesetzt wurde. Auch 
die geringere Menge Radium und die kurze Dauer 
der Bestrahlung mögen schuld daran sein. Mög- 
licherweise ist auch eine geringere Radioaktivität des 
Präparates dafür verantwortlich zu machen. 

Wirkung auf S c r e u 1 bcobachtcte, daß die Pockenlymphe nach 

Pocken- 
lymphe, einer 24 stündigen Bestrahlung mit Radium von ihrer 

spezifischen Eigenschaft nicht nur nichts eingebüßt 
hatte, sondern vollkommener, ohne jegliche Komplika- 
tionen zu wirken begann. Er versucht dies damit zu 
erklären, daß unter dem Einfluß von Radiumstrahlen 
eine Sterilisation der Lymphe stattgefunden hätte. 

Wirkung auf PhysaUx studierte die Wirkung des Radiums 

Schlangen- 
gift- auf das Schlangengift. Er stellte . fest, daß eine 

20 stündige Bestrahlung genügt, um die Virulenz 
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herabzusetzen und eine 58 stündige, um sie ganz 
aufzuheben. 

In einer weiteren Mitteilung wies er darauf 
hin, daß im Gegensatz zu der giftzerstörenden Wir- 
kung des Radiums dem Schlangengift gegenüber, 
einem Gift, das seiner chemischen Beschaffenheit 
nach zu den Albuminoiden gehört, die Radiumstrah- 
len unwirksam sind gegenüber dem Gift des Erd- 
salamanders und der Unke, Giften, die zu den Alka- 
loiden gehören. 

Nach den Versuchen von Henri und Mayer Wirkung auf 

Invertin, 

genügt eine 8 stündige Bestrahlung mit 100 mg Ra- Emuisin, 
dium, um das Invertin von Merck in seiner Wirksam- ^.^^*"^'"' 

' Diphthene- 

keit abzuschwächen; eine 15 stündige Bestrahlung be- xTrosinase. 
wirkte eine Herabsetzung seiner Wirksamkeit um Vs- 

Dem Emulsin wurde durch eine 48 stündige 
Bestrahlung Vs der Aktivität genommen, während 
das Trypsin eine 6 stündige Bestrahlung ohne Schaden 
vertrug. 

Setzt man hingegen den pankreatischen Saft, dem 
etwas Kinase beigefügt ist, einer 48stündigeii Ra- 
diumwirkung aus, so verliert er vollständig seine 
Wirksamkeit. Nach den Beobachtungen von Gold- 
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b e r g soll eine Radiumbestrahlung sowohl das Pep- 
sin als das Trypsin unverändert lassen. Ebenso un- 
wirksam sollen nach Angabe Qoldbergs die Ra- 
diumstrahlen gegenüber gewissen Bakterientoxinen 
sein, wie z. B. gegenüber dem Mallein und dem 
Diphtherietoxin. 

Nach Willcock lassen die Radiumstrahlen 
(40 mg) auch die Tyrosinase unverändert. 

Nach den Angaben von Berge 11 und Bickel 
soll die Radiumbestrahlung die Wirksamkeit des 
Pepsins und des Trypsins noch erhöhen. Nach den 
Untersuchungen derselben Autoren wird der die 
Eiweißverdauung hemmende Einfluß der Kochsalz- 
thermen mehr oder weniger paralysiert. 

D. Pflanzen und niedere Tier- 
organismen. 

Pflanzen. Durch Zahlreiche Untersuchungen ist es festge- 

stellt, daß auf dem ganzen Gebiete der Biologie den 
Radiumstrahlen eine gewisse Bedeutung zukommt. 
So beobachtete Matout, daß eine 24 stündige Ra- 
diumbestrahlung des weißen Senfsamens und des 
Samens der Kresse genügt, um das Wachsen der- 
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selben zu verhindern. Durch die Untersuchungen 
von Ooldberg ist auch die wachstumshemmende 
Wirkung des Radiums auf die Bohnen festgestellt 
w^orden. Er bestrahlte diese in einer Entfernung von 
0,3 m mit 100 mg Radium und beobachtete, daß die 
bestrahlten Bohnen nach Verlauf von einer Woche 
Sprößlinge von nur 1 — 2 mm Länge gaben, die un- 
bestrahlten dagegen solche von 10 und 15 cm. Ein 
Sprößling der Tradescantia Virginica wurde wäh- 
rend 48 Stunden der Bestrahlung von 5 mg Radium 
in einer Entfernung von 15 mm unterworfen; am 
15. Tage zeigte er im bestrahlten Bezirke Nekrose- 
erscheinungen. Nach den Untersuchungen von Dau- 
phin hat eine 4 tägige Bestrahlung einer Kultur von 
Mortirella aus der Familie der Mucorineae folgende 
Veränderungen erzeugt. Um die Bestrahlungsstelle 
beobachtet man eine sterile Zone in Form einer 
Ellipse, die ihrerseits von einer zweiten Zone um- 
geben ist, in welcher es nur zur schwachen Myzel- 
bildung kommt. Die Sporen aus der sterilen Zone 
kommen, statt wie gewöhnlich am 2. Tage, erst am 
4. Tage zur Entwicklung. 

Läßt man das Radium auf ein bereits ausgebil- 
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detes Myzel einwirken, so ist eine Zystenbildung die 
regelmäßige Folge davon. 

Ferner studierten Hebert und Kling den 
Einfluß des Radiums auf die Atmung bei den 
Pflanzen. Sie fanden, daß für die chlorophyllbilden- 
den Zellen die Radiumstrahlen allein zur Entwick- 
lung ihrer Assimilationstätigkeit nicht genügen, die 
vegetativen Zellen hingegen verlieren sogar unter 
Einfluß der Radiumstrahlen einen Teil ihrer Assi- 
milationsfähigkeit. Auch die Atmung leidet dabei 
wesentlich, trotz des unverändert bleibenden Ver- 
hältnisses von • 

Guilleminot kam zum Schluß, daß die Ra- 
diumstrahlen, wenn sie auf die Samenkörnchen im. 
latenten Lebensstadium wirken, deren Wachstum ver? 
zögern. Die Dosis der Radiumstrahlen, welche 
erforderlich ist, um einen schädigenden Einfluß zu 
erzielen, ist viel schwächer als die Dosis der in AI- 
Einheiten gemessenen X-Strahlen. Werden keimende 
Zellen den Radiumstrahlen ausgesetzt, so wird die 
Keimung verzögert oder aufgehalten. Radiotropis- 
mus läßt sich bei der Bestrahlung nicht beobachten. 
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Über die Wirkung des Radiums auf die niederen Niedere 

tierische 

tierischen Organismen und die animalischen Zellen Organismen. 
existieren eine Reihe von Beobachtungen. Salo- 
m o n s e n und D r e y e r beobachteten, daß die 
Amöbeniysten unter Einwirkung der Radiumstrah- 
len zusammenschrumpfen, weniger beweglich werden 
und daß eine Verdickung der Pseudopodien eintritt. 
Eine 24 stündige Bestrahlung bewirkt ihren Tod. 

Eine gleich lange Radiumbestrahlung der Na- 
sula bewirkt eine Verdickung derselben, ein stärkeres 
Hervortreten des Kernes und eine Verlangsamung 
der Fortpflanzung. 

Das Trypanosoma B r u c e i ist sehr empfindlich 
gegenüber der Radiumwirkung, es genügt eine 3- bis 
4 stündige Bestrahlung, um es abzutöten. 

Landsteiner und Freund fanden dagegen, 
daß die Trypanosomen für die Radiumstrahlen sehr 
wenig empfindlich sind. 

Weitere diesbezügliche Beobachtungen stammen 
von Will CO ck; er konnte zeigen, daß Euglena 
viridis unter Einfluß einer Radiumbestrahlung zur 
Zystenbildung neigt. Stentor viridis reagiert auf eine 
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solche Bestrahlung mit gewissen Kontraktionen, wäh- 
rend Hydra fusca nach einer mehrstündigen Radium- 
bestrahlung (50 mg Radium) in einer Entfernung 
von 4 cm zugrunde geht. 

Eine gleich lange Bestrahlung mit demselben 
Radiumquantum und bei gleichbleibender Entfernung 
hat gegenüber Hydra viridis, Nycthotherus, Balan- 
tidium opatina, Euglena einen weniger deletären Ein- 
fluß. Es darf im allgemeinen behauptet werden, daß 
die niederen Organismen, ebenso wie die Bakterien 
durchaus individuell verschieden auf die Radium- 
wirkung reagieren. 

Laut Beobachtungen von Veneziani zeigt 
Paramaecium nach 20- bis 24 stündiger Bestrahlung 
mit Radiumbromid eine Verlangsamung der Qeißel- 
bewegung, ferner Inzystierung und Bildung von hya- 
linen kugeligen Gebilden. Diese Befunde werden 
übrigens von Danilewsky durchaus bestätigt. 

Zu ähnlichen Resultaten gelangt auch Frl. Zuel- 
zer. Bei Untersuchungen im hängenden Tropfen 
beobachtete sie, daß Pelomyxa palustris untei* Ein- 
wirkung von 10 mg Radiumbromid zuerst ein Sta- 
dium irritationis durchmacht, darauf aber eine Kugel- 
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form annimmt, vollständig unbeweglich wird und 
schließlich zugrunde geht. 

Aktinospharium Eichhorn geht schon nach 
48- bis 72 stündiger Radiumbestrahlung zugrunde, wo- 
bei das Protoplasma eine Vakuolisierung aufweist 
Auf die Teilung hat das Radium einen sicher hem- 
menden Einfluß. 

Beobachtungen an Spirostomum caudatum zeigen, 
daß bereits nach einer 36 stündigen Bestrahlung die 
Spirostomen unbeweglich werden, das Protoplasma 
trübe wird und der Kern sich in seiner Form ver- 
ändert. 

London und Qoldberg untersuchten die Wir- ^mwirkung 

° auf Sperma- 

kung der Radiumstrahlen auf die Samenfäden des 
Meerschweinchens. Zu diesem Zwecke benutzten sie 
eine Suspension derselben in physiologischer Koch- 
salzlösung bzw. in Meerschweinchenserum, in denen 
die Spermatozoiden bis zum fünften Tage ihre Be- 
weglichkeit behalten. Unter Einwirkung von 75 mg 
Radium ist bereits nach 2 Stunden eine deutliche 
Beeinträchtigung ihrer Beweglichkeit und nach 
4 Stunden ein vollständiges Sistieren derselben zu 
beobachten. Bei Verwendung von 30 mg tritt das 



tozoiden. 
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gleiche erst nach 5 Stunden ein, und bei Verwendung 
von 25 mg erst nach 6 bis 8 Stunden. 

Zu ähnlichen Resultaten gelangte Seid in, der 
dieselben Versuche in vivo anstellte. Zu diesem 
Zwecke bestrahlte er die Testes des Meerschweinchens 
mit 25 mg Radium und untersuchte in bestimmten 
Zeitintervallen die in den Samenbläschen enthaltene 
Flüssigkeit und das Gewebe der Testes selbst. 

Es erwies sich, daß nach 7 Bestrahlungen von 
je 14 Minuten Dauer, nach 14 Tagen die Samen- 
flüssigkeit wäßrig und arm an Spermatozoiden war, 
wobei die letzteren eine wenig ausgesprochene Be- 
weglichkeit zeigten. 

E. Prozesse der embryonalen Entwick- 
lung und der Regeneration. 

Betrachten wir jetzt die Fortschritte auf dem Ge- 
biete der Forschung über die Wirkung des Radiums 
auf die wichtigsten Vorgänge der Embryologie und 
der Regeneration. 
Entwick- Im Jahre 1903 studierte Bohn die Wirkung der 

lungsabnor- 

mitäien. Radiumstrahlcn auf die Eier des Strongylocentrotus 
lividus und konnte feststellen, daß es dabei zu ge- 
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wissen Abnormitäten in der Entwicklung derselben 
zu kommen pflegt. 

Die Segmentierung der Blastula geht unregel- 
mäßig vor sich und ein Übergang in das Stadium der 
Oastruia ist nicht zu beobachten. Beginnt man mit 
der Radiumbestrahiung im Stadium der ausgebildeten 
Gastruia, so kommt es zur unregelmäßigen Entwick- 
lung der Oastruia. 

Ähnliche Versuche stellte Perthes mit den Eiern 
von Ascaris megalocephalus an. Auch Schaper 
beschäftigte sich mit derselben Frage, wobei er zu 
seinen Versuchen die Eier von Rana fusca, die Em- 
bryonen derselben, von 4,5 bis 8,5 mm Länge und 
die Embryonen von Rana esculenta, von 17 bis 19 mm 
Länge benutzte. Er kommt zum Schlüsse, daß dem 
Radium hemmende Einflüsse zukommen, und zwar 
sowohl auf den Teilungsprozeß der Zellen, als auch 
auf die Prozesse der Differenzierung und der Regene- 
ration. In der Entwicklung des Embryos der Rana 
esculenta wurde hier und da auch das Auftreten von 
Mißbildungen bemerkt. 

So sah Schaper in einigen Fällen das Aus- 
treten des Eigelbs aus dem Blastoporus. Als Erklä- 

London, Radium. 4. 



Digitized by VjOOQIC 



- 50 — 

rung für solche Erscheinung nimmt er an, daß 
dies mit der elektiven Wirkung des Radiums auf 
das Lezithin zusammenhängt, auf die Schwarz be- 
reits hingewiesen hat und auf die wir weiter unten 
noch zu sprechen kommen. 

Des weiteren konnte Seh aper feststellen, daß 
auch bei amputierten Tritonen und Planarien unter 
Einwirkung der Radiumstrahlen der Regenerations- 
prozeß mit Abweichungen von der Norm ver- 
knüpft war. 

Unken, und Auch Bohn untcrsuchtc die Wirkung der Radium- 

Froscheier. 

strahlen auf die Entwicklung der Unken- und Frosch- 
eier. Es zeigte sich, daß bereits eine 5- bis 6 stündige 
Bestrahlung mit einigen Dezigramm Radiumbromid 
genügt, um das Wachstum der Unkeneier hintanzu- 
halten, während bei den Froscheiern es zu verschie- 
denen Abnormitäten kommt. Bohn hebt hervor, daß 
dasjenige Gewebe, das die größte Wachstumsenergie 
besitzt, nämlich das Epithel, auch am empfindlichsten 
gegen das Radium sich erweist. 

Über die Wirkung des Radiums auf die embryo- 
nale Entwicklung höherstehender Tiere existieren 
auch einige Beobachtungen. 



Digitized by VjOOQIC 



— 51 — 

Jan Tur setzte 80 befruchtete Hühnereier .der Hühnereier. 
Wirkung von Radiumchlorid aus. Das Radium war 
in 33 mm langen Glasröhren von 3 mm Durchmesser 
eingeschlossen. Die Bestrahlungsdauer betrug 24 bis 
70 Stunden. 

Das Versuchsergebnis war, daß sämtliche Em- 
bryonen teratologische Veränderung aufwiesen. In 
einigen Fällen fehlten Primärwirbel, in 90 o/o war die 
Area lucida verengt; die Primordialfurche war nur 
am hinteren Ende des Embryos ausgeprägt, während 
am vorderen Ende eine Verdickung des Ektoderms 
zu verzeichnen war. 

Auf Querschnitten konnte man sich davon über- 
zeugen, daß das Ektoderm sich nicht nur differenziert, 
sondern sogar atrophiert, das Endoderm hingegen 
zeigt eine erhöhte Entwicklungsintensität. 

Diese Befunde stehen übrigens durchaus im Ein- 
klang mit den Beobachtungen von B o h n. Letzterer 
fand nämlich, daß unter der Radiumwirkung auch 
unbefruchtete Eier Erscheinungen von Parthenogene- 
sis aufweisen. Anscheinend handelt es sich dabei um 
eine Reizwirkung des Radiums auf das Chromatin 
des unbefruchteten Eies, wobei es zur unregelmäßigen 

4* 
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Segmentation kommt, die jedoch bald wieder zum 
Stillstand kommt. 

Diese Beobachtung darf jedoch keineswegs über- 
raschen, zumal da wir auch durch andere Mittel, rein 
physikalischer Natur, imstande sind, ein unbefruch- 
tetes Ei bis zum Pluteusstadium zu bringen. 

Es ist leicht verständlich, daß man in Anbetracht 
der wichtigen und eigenartigen Wirkungsweise des 
Radiums auf die verschiedenen biologischen Prozesse 
und in Berücksichtigung seiner außerordentlichen 
physikalischen Eigenschaften geneigt war, direkte 
Wunderwirkungen im Gebiete der Biologie von dem 
Radium zu erwarten. 

Der Enthusiasmus ging so weit, daß die durch 
Paste ur endgültig der Vergessenheit geweihte 
Lehre von der Qeneratio spontanea wieder zum neuen 
Leben zu erwachen drohte und daß sogar ernsthafte 
wissenschaftliche Zeitschriften mit dem von Burke 
inaugurierten Gedanken spielten, mit Hilfe des Ra- 
diums die organische Materie zu beleben. 

Burke fand nämlich, daß, wenn man in ein 
Reagenzglas mit steriler Gelatine ein 2,5 mg Radium- 
bromid oder Radiumchlorid enthaltendes Röhrchen 
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bringt, nach Verlauf einer gewissen Zeit es zur Bil- 
dung von Oberflächenveränderungen an der Gelatine 
zu kommen pflegt. Diese Veränderungen, welche 
bei Verwendung von Radiumbromid bereits nach 
24 Stunden auftreten, bei Radiumchlorid hingegen 
erst nach 3 bis 4 Tagen, sprach Burke als Mikro- 
organismenbildung an und benannte dieselben sogar 
als „Radioben". 

Burke war übrigens keineswegs der einzige, der 
sich zu solcher Meinung bekannte. 

Auch Raphael Dubois war gleicher Meinung 
wie Burke und machte sogar anläßlich des Radio- 
logenkongresses in Lüttich im Jahre 1905 Prioritäts- 
ansprüche geltend. 

Dubois berief sich dabei auf seine im Jahre 
1904 gemachten Beobachtungen, wonach kleine Ra- 
diumpartikelchen auf steriler Gelatine zur Entwick- 
lung von Gebilden führten, die Sporen oder Eiern 
mit einem granulationsähnlichen Inhalt (Vaculoides) 
ähneln sollten. Verfasser nannte diese Gebilde 
„Eobes" und sprach sie als Urformen des Lebens, 
als „Bioproteon" an. 

Selbstredend hielten solche Anschauungen einer 
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einigermaßen ernsten wissenschaftlichen Kritik nicht 
stand. 

Woodhead meint, daß es sich bei diesen Bil- 
dungen um nichts anderes, als um eine Kristallbildung 
handelt. Dagegen sprach zwar die asymmetrische 
Bildung derselben und das rasche Sistieren des Wachs- 
tums. 

Eine spätere Erklärung stammt von Ramsay. 

Ramsay hielt diese Gebilde für kleine Oas- 
blasen, die bei der Zersetzung der Luft durch das 
Radium erzeugt werden und die von einer feinsten 
Eiweißschicht umgeben sind. 

Wieder andere Autoren leugnen überhaupt eine 
diesbezügliche spezifische Wirkung des Radiums. 

So konnten Douglas, Rudge bei Nachprüfung 
der B u r k e sehen Beobachtungen zwar die Versuchs- 
resultate bestätigen ; dahingegen sahen sie auch unter 
der Einwirkung von Barium und Strontium dieselben 
Gebilde entstehen, wie bei der Radiumwirkung. Übri- 
gens hat auch Dubois bereits darauf hingewiesen. 

Was die Deutung der obigen Gebilde anlangt, 
so hält R u d g e sie für Niederschläge von unlöslichen 
schwefelsauren Metallen aus dieser Gruppe. 
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F. Einzelne Organe und Gewebe. 

Im Jahre 1903 sah Freund, daß nach Beruh- Die Haut. 
rung seines Vorderarmes mit einem Radium enthal- 
tenden Briefumschlag die Haut entsprechend der 
Berührungsstelle gerötet war. 

Auch Oiesel beobachtete das Auftreten eines 
dunkelrot gefärbten Fleckes nach einer 20 Minuten 
währenden Bestrahlung mit 20 cg Radium. Dieser 
Fleck trat ziemlich bald nach der Radiumwirkung auf 
und blieb während der folgenden 6 Monate bestehen. 

Becquerel machte die Beobachtung an einem 
Radiumchloridpräparat von 800000 Einheiten, das in 
einer Glasröhre eingeschmolzen war und, in Papier 
gewickelt, in einem Kästchen aufbewahrt wurde. 
Nach 10 stündiger Einwirkung auf die Haut durch 
die Dicke der Kleider hindurch erzeugte es nach 
10 Tagen eine Hautrötung, die in ein kleines Ge- 
schwür überging. Das Geschwür verheilte erst nach 
40 Tagen. 

Selbst bei Einschluß eines solchen Radium- 
röhrchens in einen bleiernen Behälter hatte eine 
40 stündige Bestrahlung eine Hautrötung zur Folge 
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Auch Curie konnte beobachten, daß eine 10 Mi- 
nuten lange Bestrahlung der Haut durch eine dicke 
Qlasschicht genügt, um am 19. bis 20. Tage danach 
eine Hautrötung hervorzurufen. 

Ein weiterer Versuch von Qoldberg in Lon- 
dons Laboratorium bestand in der Applikation von 
75 mg Radiumbromid auf die Dauer von 3 Stunden 
auf den Vorderarm. Am 3. Tage entstand ent- 
sprechend der bestrahlten Stelle eine Hautrötung, 
die später in eine Blase überging. Am 5. Tage 
verwandelte sich die Blase in ein Geschwür, 
das einen serpiginösen phagedaenischen Charakter 
zeigte und im Laufe von einigen Monaten keine Hei- 
luhgstendenz aufwies (Fig. 1). Schließlich verheilte 
das Geschwür mit glatter Narbenbildung, wobei um 
die Narbe herum eine gewisse Hypertrichosis zu be- 
merken war. 

Goldbergs Untersuchungen erstrecken sich 
auch auf den Verlauf der Radiumdermatitis bei Tieren 
und auf das pathologisch-histologische Bild derselben. 

Bei weißen Mäusen, die der Radiumbestrahlung 
erlagen, bevor es zur Geschwürsbildung an der Haut 
kam, ergab die mikroskopische Untersuchung der 
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Haut folgendes Bild: akute Hyperämie, Nekrose des 
Epithels und der Zapfen, Verödung der Haarfollikel 
und Infiltration des Stratum Malpighii durch Leuko- 
zyten. 

Das Vorhandensein einer bestimmten Inkubations- 
zeit, die zwischen der Radiumeinwirkung und dem 




Fig. 1. 

Auftreten der ersten Reaktionserscheinungen ge- 
legen ist, wird von sämtlichen Verfassern hervorge- 
hoben. G o 1 d b e r g fand, daß nach einer 1 stündigen 
Radiumbestrahlung der Haut eines 2 Wochen alten 
Ferkels die Inkubationszeit abhängig ist von der 
Menge des zur Verwendung gelangten Radiums. Bei 
75 mg Radium dauerte die Inkubation 5 Tage, ebenso 
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lange bei Verwendung von 30 mg; bei 25 mg be- 
trug sie 6 und bei 7,5 mg 15 Tage. Nach 2 stündiger 
Bestrahlung waren die entsprechenden Daten für 
75 mg 2 Tage, für 30 mg 3 Tage und für 5 mg 
15 Tage. Eine 6- bis 8 stündige Bestrahlung ist selbst 
bei Verwendung kleiner Dosen unmittelbar von einer 
Reaktion gefolgt. Zu ganz ähnlichen Resultaten ge- 
langte auch Scholtz. Er beobachtete nach einer 
4 bis 5 Minuten lang dauernden Radiumbestrahlung 
der Haut einen Haarausfall, nach 10 bis 15 Minuten 
langer Bestrahlung trat die Reaktion früher auf, be- 
begleitet von einer Hyperämie, Phlyktaenenbildung 
und Exkoriation der Haut. Eine Radiumbestrahlung 
von 20 bis 30 Minuten Dauer bewirkte 3 Wochen 
danach Oeschwürsbildung. 
^^heZlZr. ^'^^^ ^^^ histologischen Veränderungen der Haut, 

dT^amli'^r- hervorgerufen durch Radiumeinwirkung, liegen Be- 
ten Haut, fyj^ jg ^^^ H a 1 k i n vor. H a 1 k i n setzte die Haut 
eines Schweines verschieden lange Zeit der Wirkung 
von 130 mg Radiumbromid aus. Er fand, daß nach 
einer 2 stündigen Bestrahlung die Hautveränderung 
am intensivsten am 22. bis 24. Tage danach ausge- 
sprochen waren. 7 Tage nach der Bestrahlung trat 
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Leukozytose und aktive Hyperämie in Erscheinung, 
ohne daß die Epidermis dabei in Mitleidenschaft ge- 
zogen war; ungefähr am 12. Tage war eine Vakuoli- 
sierung der Endothelzellen zu beobachten und de- 
generative Veränderungen an den Gefäßwänden. 
Auch war eine Vakuolisierung im Korium und im 
Stratum Malpighii neben einer Infiltration des Binde- 
gewebes durch Leukozyten zu verzeichnen. 

Am 20. Tage waren die Veränderungen noch 
weiter vorgeschritten, und das Bild, welches sich bot, 
war folgendes: Abhebung des Stratum corneum, 
die oberen Schichten des Stratum Malpighii waren 
vollständig zerstört, die tieferen Schichten infiltriert, 
die Zellen vakuolisiert, und die Gefäßwände zeigten 
degenerative Veränderungen, wobei in der Dicke der 
Gefäßwand sich Blutextravasate nachweisen ließen. 

In den Versuchen von Thies wurden die Tiere 
mit 20 mg Radium 6 Stunden lang bestrahlt. Die 
reaktive Dermatitis war charakterisiert durch ein 
Erythem, welches am 3. Tage auftrat, und durch eine 
Geschwürsbildung, die sich am S.Tage zeigte. Die 
mikroskopische Untersuchung zeigte, daß bereits eine 
Stunde nach der Bestrahlung sowohl sämtliche Schich- 
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ten der Cutis, zum Teil aber auch der Epidermis mit 
eosinophilen Zellen infiltriert waren. Die Lympho- 
zytenzahl der Infiltrate war dabei nur eine unbe- 
trächtliche. Im weiteren Verlaufe verschwanden die 
eosinophilen Zellen wieder, während die Lympho- 
zyten an Zahl zunahmen. Die Gefäße der Haut waren 
erweitert und mit Blut gefüllt, die Gefäßwand selbst 
bot degenerative Veränderungen dar. Das Binde- 
gewebe war gewissermaßen durch 2 Demarkations- 
linien charakterisiert und zum Teil zerstört, die Epi- 
dermis hingegen zeigte Erscheinungen von Tiefen- 
wachstum. 

Die folgenden Untersuchungen zeigen zur Evi- 
denz, wie minimal die Dosierung der Radiumwirkung 
sein darf, um dennoch einen Effekt zu erzielen. Lon- 
don applizierte auf den Unterarm von verschiedenen 
Personen 18 mg in einer kleinen Schachtel ver- 
schlossenes Radium (von der Firma Buchler&Co.) 
für die Dauer von i/g, Ve» V4> ^/2> !> 2, 3, 4, 5 und 
10 Minuten. Dabei stellte sich heraus, daß bereits 
eine Viertelminute genügte, um einen dauernden 
Hautfleck von rotbrauner Farbe zu erzeugen. 

Das Gewicht der Partikelchen, durch welche 
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während dieser Zeitdauer die Haut affiziert wird, be- 
trägt, annähernd berechnet, ca. 0,000000000000 5 g. 



Auf Orund der bekannten Tatsachen muß auch DasNervea> 

System. 

für das Gehirn eine große Empfindlichkeit dem Ra- 
dium gegenüber angenommen werden. 

Obersteiner bestrahlte während 1 bis 4 Tagen 
mit 60 mg Radium 36 Mäuse und beobachtete dabei 
das Auftreten von scharf ausgeprägten Symptomen 
seitens des Nervensystems. Die Haupterscheinungen 
bestanden in : Krämpfen, Opisthotonus, Drehbewegun- 
gen, Monoplegien und Paraplegien, Sphinkteren- 
lähmung, Ataxie, trophischen Nekrosen, Panophthal- 
mie usw. Bei der Sektion konnte eine Hyperämie 
des Gehirns, stellenweise auch interstitielle Blutun- 
gen nachgewiesen werden. Im Cerebellum fand sich 
ein entzündlicher Herd und in einigen Nervenzellen 
wurden dunkle Granula gefunden, über deren Be- 
deutung der Autor sich nicht ausläßt. 

Über die Wirkung des Radiums auf die physio- Das zen- 
trale Ner- 

logische Seite des Nervensystems, und im speziellen vensystem. 
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über die Beeinflussung der Erregbarkeit der psycho- 
motorischen Nervenzentren durch Radium, liegen die 
Befunde von Schoukowski vor. Zu diesem 
Zwecke trepanierte der Verfasser einen Hund im 
Gebiete der Sigmoidalfurche und stellte mit Hilfe 
des Dubois-Raymond sehen Schlittenapparates 
die normale Erregbarkeit der Hirnrinde fest. Zur 
Verhütung der Abkühlung wurde während der Ope- 
ration die betreffende freigelegte Hirnpartie mit 
physiologischer Kochsalzlösung von 37 ^ ständig 
berieselt. 

Nachdem der zur Erregung der normalen Rinde 
nötige Rollenabstand festgestellt worden war, be- 
strahlte er die bloßgelegte Partie mit 10 mg Radium 
und untersuchte alsdann nach verschieden langer 
Zeit, ob die Erregbarkeit sich verändert hatte. Es 
zeigte sich dabei, daß die Erregbarkeit während der 
ersten 15 bis 20 Minuten nach der Bestrahlung zu- 
nimmt, dann aber regelmäßig und allmählich unter 
die Norm zu sinken pflegt. Aller Wahrscheinlichkeit 
nach haben wir es hier mit einer Erschöpfung der 
Nervenenergie, hervorgerufen durch eine starke Rei- 
zung seitens des Radiums, zu tun. 
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Über die Wirkung des Radiums auf das peri- i>as peri 

phere Ner- 

phere Nervensystem ist zurzeit noch recht wenig be- J^°^>:^»^"^ 

*=* bei Tieren. 

kannt. Die einzige aus der Literatur bekannte Arbeit 
stammt von Beck. Verfasser befestigte ein 10 mg 
(10000 Einheiten) Radium enthaltendes Röhrchen auf 
der Haut eines Meerschweinchens, entsprechend der 
Durchtrittsstelle des Nervus ischiadicus und ließ das 
Radium 30 Minuten bis 3 Stunden lang einwirken. 
Auf der anderen Seite wurde, um vollständig gleiche 
Bedingungen herzustellen, ein gleiches aber leeres 
Röhrchen befestigt. Bei Prüfung der Sensibilität mit 
Hilfe des Induktionsstromes zeigte es sich, daß bei 
8 von 13- Meerschweinchen die Sensibilitätsprüfung 
nach der Bestrahlung vollständig negativ ausfiel, wäh- 
rend bei dem Rest eine beträchtliche Herabsetzung 
der Sensibilität festzustellen war. Nach wenigen 
Tagen war aber stets die Sensibilität zur Norm zu- 
rückgekehrt. Ober ein Stadium der gesteigerten 
Sensibilität, analog den Befunden bei Prüfung 
der Erregbarkeit der Nervenzentren, finden sich 
keine Angaben vermerkt. Es ist aber anzunehmen, 
daß auch in diesen Versuchen das Vorhandensein 
eines solchen Stadiums hätte konstatiert werden kön- 
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nen, wenn die Sensibilitätsprüfung in kürzeren Zeit- 
intervallen nach der Bestrahlung stattgehabt hätte. 
Beck fügt noch hinzu, daß bei mehrfacher Wieder- 
holung des Experimentes an ein und demselben 
Tiere, die Befunde der Herabsetzung der Sensibilität 
nach der Radiumeinwirkung weniger ausgesprochen 
sind. Er rechnet damit, daß es sich möglicherweise 
um eine Gewöhnung der Nerven an den Reiz in 
solchen Fällen handelt. 
Versuch am Am Mcnschcn sind entsprechende Versuche am 

Menschen. 

Nervus ulnaris angestellt, ohne daß dabei einwands- 
freie Resultate erzielt worden wären. Was die mikro- 
skopischen Veränderungen im bestrahlten Nerven an- 
langt, so spricht sich Okada, ein Schüler von 
Obersteiner, dahin aus, daß es zu keiner nach- 
weisbaren Veränderung im Nerven zu kommen pflegt. 
Seine Untersuchungen sind gemacht an einem be- 
strahlten Nervus ulnaris und an Hautnerven aus 
einer bestrahlten Partie. 
Die anal- Au dlcscr Stcllc möchtc ich auch auf die analge- 

gesierende 

Wirkung sierende Wirkung des Radiums zu sprechen kommen, 

des 

Radiums, ^uf dic bcrcits von verschiedener Seite hingewiesen 
worden ist. Darier wies als erster auf diese Eigen- 
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Schaft des Radiums hin und beschrieb eine Reihe von 
Fällen, in denen durch eine eingeleitete Radium- 
therapie die vorhandenen Schmerzen zum Schwinden 
gebracht werden konnten. Es handelte sich dabei um 
Neuralgien, Schmerzen bei einem Epithelioma orbi- 
tae, Iridocyclitis, Cystitis, Panaritium und podagri- 
sehen Schmerzen. Diese Beobachtungen wurden 
durch Foveau de Curmeilles bestätigt, der in 
einigen Fällen bei Tabes dorsalis und bei Neuralgien 
eine auffällig schmerzstillende Wirkung der Radium- 
strahlen beobachten konnte. Auch Raymond und 
Zimmermann berichteten im selben Jahr über 
analoge Befunde der Radiumwirkung bei lancinieren- 
den Schmerzen der Tabetiker. Verfasser sahen be- 
reits den Erfolg 4 Minuten nach der Applikation 
von 70 mg Radium auftreten, während bei Fazialis- 
lähmung und der Sklerosis disseminata ein Erfolg 
vollständig ausblieb. 

Auch bei Hysterie ist die Anwendung des Ra- 
diums nicht unversucht geblieben. Die Radium- 
strahlen sollen dabei zur Ausbildung der Erschei- 
nungen des Transferts beigetragen haben. Dies 
dürfte jedoch in Berücksichtigung dessen, daß auch 

T-ondon, Radium. 5 
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durch beliebige andere, indifferente Mittel dieser Zu- 
stand ausgelöst werden kann, wesentlich auf psychi- 
scher suggestiver Wirkung beruhen. Barcat und 
Delamarre halten die schmerzlindernde Wirkung 
des Radiums bei Neuralgien und Neuritiden für be- 
wiesen ; das Radium soll sich weiter in einigen Fällen 
von Gesichtslähmung von Erfolg erwiesen haben. 
Wir kommen übrigens noch darauf zu sprechen. 
^le^skines"^ Bcrücksichtigt man die deutliche Wirkung des 

Organe. Pajjuj^s sowohl auf das zentrale Nervensystem, als 
auch auf das periphere, so dürfte man von vorn- 
herein erwarten, daß auch die Sinnesorgane auf die 
Wirkung des Radiums in dieser oder jener Weise 
reagieren würden. 

Bezüglich der Radiumwirkung auf die Sinnes- 
organe ist das Auge das am besten studierte 
Organ (London und andere). Bringt man näm- 
lich an das geschlossene, an die Dunkelheit adap- 
tierte Auge Radium, so hat der betreffende Patient 
eine Lichtempfindung. Dasselbe wird auch erzielt 
durch Anlegen des Radiums an die Schläfe oder an 
das Schädeldach und bisweilen auch durch Anlegen 
an den Hinterkopf. Möglicherweise handelt es sich 
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dabei um eine Reizwirkung des Radiums auf das 
Rindensehzentrum. Auch blinde Personen, die das 
Sehvermögen, nicht aber die Lichtempfindung ein- 
gebüßt haben, reagieren in gleicher Weise auf das 
Anlegen des Radiums wie Gesunde. 

Dank der Fähigkeit des Radiums im Dunkeln, 
auf einem fluoreszierenden Schirme helle Linien und 
Figuren zu erzeugen und bei einer gewissen Ver- 
suchsanordnung auch daneben scharfe Schatten, war 
es möglich mit Hilfe der „Silhouettenmethode" 
einigen Blinden mit Atrophia retinae incompleta das 
Lesen und Schreiben beizubringen (London). Durch 
Anwendung der künstHchen Beleuchtung ist es viel 
schwerer zu erreichen. 

Es sei nicht meine Aufgabe an diesem Platze 
des näheren auf die Silhouettenmethode einzugehen, 
um so mehr, als sie ausführlich in meiner Original- 
arbeit beschrieben ist und dort eingesehen wer- 
den kann. 

Unter anderem war es interessant zu eruieren. Das Auge. 
ob den Radiumstrahlen irgendeine spezifische Wir- 
kung auf das Auge zukommt, sei es durch seine 
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Wirkung auf die nervösen Elemente, sei es dadurch, 
daß es auf die verschiedenen Medien oder auf den 
Nervus opticus spezifisch wirke. 

Qreef, der dieser Frage nähergetreten ist, 
kommt zum Schluß, daß die Radiumstrahlen weder 
direkt auf die Netzhaut wirken, noch den Sehpurpur 
zu zersetzen imstande sind. Des weiteren konnte er 
feststellen, daß die Radiumstrahlen infolge fehlender 
Brechbarkeit keine Bilder aus der Außenwelt auf der 
Netzhaut entwerfen können. Die Lichtempfindung, die 
die Radiumstrahlen erzeugen, beruht jedenfalls darauf, 
daß sie die Augenmedien zum Fluoreszieren bringen. 
Qreef glaubt weiter, daß die Resultate der Sil- 
houettenmethode gerade so gut erzielt werden kön- 
nen durch Beleuchtung einer einfachen matten Glas- 
scheibe mit Hilfe einer Petroleumlampe. Ähnlich 
spricht sich auch Crzellitzer aus. Hardy und 
Anderson haben sich mit der Entscheidung der 
Frage über die Wirkung der Radiumstrahlen auf die 
Netzhaut eingehend beschäftigt. Die Verfasser be- 
strahlten mit 50 mg Radiumbromid die Netzhaut eines 
frisch getöteten Tieres während 20 Stunden in der 
Entfernung von 3 mm. Es zeigte sich dabei, daß 
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solche Netzhaut weder im Qehalt an Sehpurpur, noch 
in sonst einer Beziehung sich von den Kontrollen 
unterschied. Daraus geht hervor, daß die Radium- 
strahlen keinen direkten Einfluß auf die Netzhaut 
ausüben. Daß die verschiedenen Medien des Auges 
unter der Wirkung der Radiumstrahlen zu fluores- 
zieren beginnen, ist bereits hervorgehoben worden, 
wobei zu bemerken ist, daß die a-Strahlen, welche 
nicht tief einzudringen vermögen, auch für die Fluo- 
reszenzerscheinung nicht verantwortlich zu machen 
sind. Am wirksamsten sind in dieser Beziehung die 
ß-Strahlen, da, wie es sich zeigte, bei einer Ablenkung 
derselben durch einen Magneten, auch die Stärke 
der Lichtempfindung wesentlich abnimmt. Daß hin- 
gegen die ß-Strahlen in der Retina selbst keine Fluo- 
reszenz hervorrufen können, geht schon daraus her- 
vor, daß diese Strahlen durch die Hornhaut, die Linse 
und den vorderen Teil des Corpus virtreum absor- 
biert werden. Die eben genannten 3 Medien stellen 
den ß-Strahlen denselben Widerstand entgegen wie 
eine Hautschicht von 6,6 mm Dicke. Auf jeden Fall 
ist die Frage über die Mitbeteiligung der Netzhaut 
bei den Fluoreszenzerscheinungen noch ungelöst. 
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Weitere Mitteilungen über die Wirkung des Radiums 
auf das Auge finden wir in den Versuchen von 
Milroy. Verfasser studierte die Wirkung des Ra- 
xiiums auf das Auge des Hühnchens während seiner 
embryonalen Entwicklung. Zu diesem Zwecke be- 
strahlte Milroy mit 20 mg Radiumbromid befruch- 
tete Hühnereier, und untersuchte dieselben zu ver- 
schiedenen Zeitpunkten ihrer Entwicklung. In Über- 
einstimmung mit den Befunden von Schwarz 
konnte auch er eine braunrote Verfärbung des Eies 
und einen Trimethylamingeruch bei solchen Eiern 
feststellen. Es zeigte sich, daß man schon am 7. Tage 
der Entwicklung, bevor noch die Stäbchen und 
Zapfen in der Retina ausgebildet sind, degenerative 
Veränderungen an der Netzhaut wahrnehmen kann. 
Die pigmentierten Zellen quellen auf und die 
Kerne zeigen eine gewisse Veränderung. Besonders 
stark ausgeprägt sind die degenerativen Verände- 
rungen in den Ganglienzellen der Retina. Neben 
den degenerativen Prozessen sind aber auch gewisse 
Regenerationserscheinungen feststellbar, so z. B. Fi- 
guren einer karyokinetischen Zellteilung. Bei ein- 
facher Belichtung der befruchteten Eier durch zer- 
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streutes Tageslicht kommt es vor der Ausbildung 
der Stäbchen und Zapfen zu keinerlei Veränderung 
in der Retina. Sind dieselben hingegen erst aus- 
gebildet, so bewirkt auch das Tageslicht gewisse 
Abweichungen von der Norm, z. B. Bildung von 
pigmenthaltigen Fortsätzen. Daraus geht hervor, daß 
die Lichtstrahlen wesentlich und spezifisch nur 
auf die hochdifferenzierten Gebilde, nämlich die 
Stäbchen und Zapfen einwirken, während den Ra- 
diumstrahlen eine allgemeine Wirkung auf das 
Nervengewebe zukommt. 

Ziehen wir nun das Fazit aus den bisherigen 
Ausführungen, so kann gesagt werden: Die Radium- 
strahlen bewirken gewissermaßen eine Empfindung 
des Sehens im Auge, hervorgerufen durch Fluores- 
zenzenscheinungen der brechenden Medien und mög- 
licherweise der Retina selbst. Anderseits kann viel- 
leicht die Lichtempfindung auch gewissermaßen auf 
eine direkte Einwirkung der Radiumstrahlen auf das 
Rindensehzentrum zurückgeführt werden. Eine Er- 
höhung des Sehvermögens bewirken die Radium- 
strahlen dahingegen nicht. Als Folge ihrer mate- 
riellen Natur und bei Fehlen der Brechbarkeit sind 
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die Radiumstrahlen nicht imstande Bilder der Außen- 
welt auf der Netzhaut zu entwerfen, und können 
schließlich auch nicht mehr von solchen Augen emp- 
funden werden, denen jegliche Lichtempfindung 
abgeht. 

Das Gehör- Qjj^j. ^jj^ Wirkung des Radiums auf das Gehör- 

organ. •=* 

Organ sind Versuche angestellt worden von Ewald. 
Verfasser trepanierte den Schädel einer Taube von 
beiden Seiten und brachte in unmittelbare Nähe 
des Labyrinths beiderseits eine kleine Glaskugel 
von 2 mm Durchmesser. Die eine Kugel enthielt 
dabei 3 mg Radiumbromid, während die andere 
leere Kugel als Kontrolle diente. Die Kugeln wur- 
den alsdann in situ für mehrere Stunden belassen. 
Dabei zeigte es sich, daß nach einigen Tagen schon 
ausgeprägte Störungen seitens des Labyrinths zu er- 
kennen waren, wobei es zu bestimmten Rotations- 
bewegungen mit dem Kopfe kam. Es dürfte aber 
bei dieser Versuchsanordnung vielleicht keineswegs 
angängig sein den gewonnenen Resultaten absolute 
Beweiskraft zuerkennen zu wollen, da es sich dabei 
sicherlich nicht um eine exklusive Wirkung des Ra- 
diums auf das Labyrinth handelte. 
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Unter den Organen mesodermalen Ursprungs ^ic ce> 

^ r ö schlcchts- 

sind die Geschlechtsdrüsen die gegen Radium- *^*^'*"- 
Wirkung empfindlichsten. Die Beeinflussung der Ge- 
schlechtsdrüsen durch die Radiumstrahlen ist bereits 
von den ersten Radiologen vermerkt worden; es 
war eine solche Wirkung, in Analogie der Resultate 
bei den Versuchen mit X-Strahlen, von vornherein 
zu erwarten, um so mehr, als gerade in ihrer physio- 
logischen Wirkungsweise zwischen den X-Strahlen 
und den Radiumstrahlen eine große Übereinstimmung 
herrscht. Nach den Untersuchungen von Albers- 
Schönberg genügt bereits eine mehrmalige Be- 
strahlung von je 75 Minuten Dauer, um eine Hoden- 
atrophie beim Meerschweinchen hervorzurufen. 

Frieden, der solche bestrahlten Hoden mikro- 
skopisch untersucht hat, fand dabei eine Degene- 
ration des Epithels der Samenkanälchen und eine 
Azoospermie; auch Seidin stellte fest, daß eine 
85 Minuten lange Radiumbestrahlung während meh- 
rerer Sitzungen genügte, um eine Degeneration des 
Epithels und eine Azoospermie zu zeitigen. Die Be- 
strahlung erfolgte dabei, indem er die umgebenden 
Teile der Hodensackgegend vor der Einwirkung der 
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Radiumstrahlen schützte. Eine gleiche Wirkung er- 
zielte Verfasser selbst mit 25 mg nach 91 Minuten 
dauernder Bestrahlung. 

London fand bei Sektionen von Kaninchen, die 
in toto einer Bestrahlung von 25 mg Radium unter- 
zogen waren, neben verschiedenen anderen Organ- 
veränderungen eine Atrophie der Hoden. Durch mi- 
kroskopische Untersuchung konnte er sich davon 
überzeugen, daß es sich dabei um eine Degeneration 
der Spermatoblasten handelte. Ganz ähnliche Resul- 
tate erzielte Thies durch Bestrahlung der Skrot^l- 
gegend vom Meerschweinchen mit 20 mg Radium 
im Laufe von 6 Stunden. Eine 14 Tage darauf vor- 
genommene Sektion zeigte, daß weder in den Tubuli 
contorti noch in dem Ductus epididymis Spermato- 
zoiden nachweisbar waren; das Epithel der Funiculi 
spermatici erwies sich als vollständig zerstört. Eine 
durchaus analoge Wirkung wie auf den Hoden haben 
die Radiumstrahlen auch auf das Ovarium. 

Halberstädter, der sich speziell mit der 
Frage über die Wirkung der X-Strahlen auf die Ova- 
rien beschäftigt hat, kommt zum Schlüsse, daß eine 
langdauernde Röntgenbestrahlung zum Schwund der 
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Graafschen Follikel führt oder zu ihrer Atrophie, 
während die Corpora lutea, die bereits zu atrophierten 
Gebilden zu rechnen sind, nur wenig durch die Be- 
strahlung verändert werden. Als praktischen Rat 
erwähnt der Verfasser, daß bei häufigen und 
langdauernden Röntgenbestrahlungen, um der Ge- 
fahr einer Sterilisierung der Frau vorzubeugen, stets 
Schutzschirme Verwendung finden sollten. Ähnlich 
wie die Röntgenstrahlen wirken auch die Radium- 
strahlen auf das Ovarium. London fand nämlich 
bei weiblichen Kaninchen, die einer Radiumbestrah- 
lung unterworfen waren, eine deutlich ausgesprochene 
Atrophie der Graafschen Follikel. 

Über die Wirkung der Radiumstrahlen auf das Muskci-, 

KnorpeJ- 

Muskelgewebe, Knorpelgewebe, Bindegewebe, auf ""^ ß»"^«- 
das Knochenmark, auf die Gefäße und auf das Blut, 
sind nur spärliche Angaben in der Literatur vor- 
handen. Von 16 Versuchstieren, die einer Radium- 
bestrahlung unterzogen worden waren, fand O k a d a 
nur bei dreien eine fettige Degeneration im Bereiche 
der Rückenmuskulatur, während in den übrigen Fällen 
keine deutlich nachweisbaren Veränderungen vorhan- 
den waren. In den Versuchen von Thies wurde ein 
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Radium enthaltendes Kästchen in die gespaltene Haut 
unmittelbar über dem Muskelgewebe fixiert. Am 
3. Tage nach einer sechsstündigen Bestrahlung konnte 
Verfasser beobachten, daß die Querstreifung des 
Muskels geschwunden war, wobei die Bindegewebs- 
zellen in die Muskelfasern eingedrungen waren. Als- 
dann zeigte sich eine körnige Degeneration der 
Muskelfasern, die schließlich zu einem völligen 
Schwunde führte, wobei die Muskelfaszie sich 
wesentlich verdickte. 

Zu wesentlich anderen Resultaten gelangte 
Qoldberg. Er benutzte zu seinen Versuchen 
kleine Qlasröhrchen mit 10 mg Radiuminhalt, die 
Kaninchen unter die Haut eingeführt wurden. Zur 
Kontrolle führte er ein gleiches, aber leeres Röhrchen 
einem zweiten Kaninchen ein. Bei mikroskopischer 
Untersuchung 8 Tage darauf zeigte es sich, daß in 
dem Muskelgewebe keine Veränderung zu verzeich- 
nen war, während die Haut auch bei dieser Art der 
Radiumeinwirkung, nämlich von innen nach außen, 
die typischen Epithelveränderungen aufwies. Ver- 
fasser schließt daraus, daß sowohl die quergestreifte 
Muskulatur, als auch die glatte sich gegenüber den 
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Radiumstrahlen ziemlich indifferent verhält. Bei der 
Verschiedenheit der soeben mitgeteilten Versuchs- 
resultate dürfte es schwierig sein, ein endgültiges 
Urteil darüber fällen zu wollen. 

Um den Einfluß des Radiums auf das hyaline 
Knorpelgewebe zu studieren, fixierte Thies ein 
Radium enthaltendes Kästchen in einer Hautwunde 
unmittelbar über dem Processus xyphoideus und be- 
ließ es dort 6 Stunden. Nach 1 bis 2 Wochen wies 
der Knorpel eine starke Verdickung auf (fast auf das 
Doppelte), wobei eine verstärkte Zellteilung und eine 
Hyperplasie des Bindegewebijs zu bemerken war. In 
diesem Falle haben wir es also mit einem regene- 
rativen hyperplastischen Prozesse zu tun, was übri- 
gens durchaus den Anschauungen von Bohn ent- 
spricht. B o h n nimmt nämlich an, daß das Ra- 
dium auf die in ihrer Entwicklung noch unfertigen 
Zellen und Gewebe je nach den Umständen ent- 
weder eine formativ reizende Wirkung ausüben 
kann, oder umgekehrt Degenerationserscheinungen 
hervorruft. 

Was die Radiumwirkung auf das Bindegewebe 
betrifft, so bewirkt die Bestrahlung einen Untergang 
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der Kerne der Bindegewebszellen und umgekehrt 
eine Proliferation der Bindegewebsfasern. 

Dem elastischen Qewebe gegenüber ist eine Wir- 
kung des Radiums nicht feststellbar. 
Wirkung auf lutcressaut war auch die Entscheidung der Frage, 

Blutgefäße. 

wie das Radium auf die Gefäße wirkt, um so mehr als 
bei der schädigenden Wirkung des Radiums auf fast 
jedes Qewebe immer wieder Zweifel entstehen mußten, 
ob es sich bei der Qewebsschädigung nicht etwa um 
eine rein sekundäre Wirkung handele, oder ob wirk- 
lich die Gefäße und das Gewebe in gleicher Weise 
und unabhängig voneinander der Radiumwirkung 
unterworfen sind. Halkin beantwortet die Frage 
im positiven Sinne. Er fand nämlich, daß nach einer 
Radiumbestrahlung der Haut noch bevor es zu Ver- 
änderungen in der Epidermis kam, eine perivasku- 
läre Injektion, ferner eine Erweiterung und Blutan- 
füUung der kleinen Gefäße, eine Quellung der Endo- 
thelzellen und etwas später eine Vakuolisierung der- 
selben zu beobachten war. Noch später trat eine 
Vakuolisierung der Muskelhülle und eine stark aus- 
geprägte Erweiterung der adventitiellen Kapillaren in 
Erscheinung. Auch Goldberg konstatierte eine 
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Erweiterung der Gefäße, im Anschluß an die Bestrah- 
lung, eine Blutanfüllung derselben und eine Quellung 
der Media und Intima. Nach den Untersuchungen 
von Thies kommt es sogar unter der Einwirkung 
der Radiumstrahlen speziell bei den Arterien zu ent- 
zündlichen Vorgängen in der Gefäßwand. Die Ge- 
fäße erweitern sich und sind mit Blut angefüllt, die 
Gefäßwand ist infiltriert mit Leukozyten, die Endo- 
thelzellen zeigen Quellungserscheinungen und das 
Protoplasma derselben erscheint vakuolisiert. . Die 
Tunica elastica hingegen erfährt bei der Radiumbe- 
strahlung keine Veränderung. 

Aus diesen Befunden geht mit Deutlichkeit her- 
vor, daß auf eine Radiumwirkung die Gefäße zu- 
nächst mit entzündlichen, dann aber mit degenerativen 
Erscheinungen antworten. Dies erklärt aber auch, 
weshalb die durch Radium erzeugten Gewebsver- 
änderungen so lange persistieren. Außer dem direkt 
schädigenden Einfluß der Radiumstrahlen auf das Ge- 
webe selbst wird durch die anormale Blutversorgung 
dem angegriffenen Gewebe ein weiterer Schaden zu- 
gefügt. 

Über die Wirkung des Radiums auf das Blut und 
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Das Blut und auf dic hämatopoetischcti Organe existieren eine 

die hämato- 

poetischen Reihe von Untersuchungen, wobei auch über den 
therapeutischen Effekt des Radiums bei Blutkrank- 
heiten berichtet wird. London stellte im Jahre 1903 
fest, daß das arterielle Blut unter dem Einfluß der 
Radiumbestrahlung dunkler wird, wobei diese Er- 
scheinungen im folgenden Jahre durch Henri und 
Mayer als Übergang des Oxyhämoglobins in Met- 
hämoglobin und darauffolgender Ausfällung des- 
selben gedeutet wurden. Verfasser konnten ferner 
den Beweis erbringen, daß dabei die ß-Strahlen die 
wirksamen sind, indem sie als materielle Teilchen 
mit negativer Ladung die positiv geladene Kolloid- 
lösung zur Ausfällung bringen. 

Bei Mäusen, die infolge längeren Aufenthalts in 
einem an Radiumemanation reichen Raum gefallen 
waren, konnten Bouchard, Curie und B a 1 1 - 
hazard eine Hypoleukozytose feststellen. Eine 
Nachprüfung dieser Befunde von anderer Seite ist 
anscheinend nicht vorgenommen worden. 

Infolge der vielfach bereits hervorgehobenen 
Übereinstimmung in der physiologischen Wirkungs- 
weise der X-Strahlen und der Radiumstrahlen dürfte 
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es interessant erscheinen, an diesem Platze auf die 
recht zahlreichen Angaben über die Wirkung der 
X-Strahlen auf die hämatopoetischen Organe im all- 
gemeinen, und speziell bei leukämischen Prozessen 
näher einzugehen. Im Jahre 1903 berichtete Senn 
über den günstigen therapeutischen Effekt der 
X-Strahlen auf leukämische Prozesse. Derselben 
Frage sind eine Reihe von weiteren Untersuchungen 
gewidmet, und zwar von Senor, Bryant und 
Crane-Bangor, Orawitz, Krause, Auber- 
t i n und B e a u j a r d u. a. In einer recht ausführ- 
lichen Arbeit berichtet Franke über therapeutische 
Resultate mit X-Strahlen bei Leukämien, wobei in 
3 Fällen eine ausschließliche Bestrahlung der Milz- 
gegend vorgenommen wurde und in 4 Fällen eine 
kombinierte Bestrahlung von Milz, Leber und 
Knochenmark. In einem Falle, in dem während 
12 Sitzungen im Verlaufe von 6 Wochen eine Rönt- 
genbestrahlung mit einer Oesamtdauer von 80 Mi- 
nuten durchgeführt worden war, war die Milzver- 
kleinerung sehr stark ausgesprochen. Vor der Be- 
handlung reichte der untere Rand der Milz bis 4 Finger 
breit oberhalb der Symphyse, nach derselben ragte 

London, Radium. 6 
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er nur 4 Finger breit unterhalb des Rippenbogens 
hervor. Auch die Zahl der Leukozyten ging von 
311 000 auf 6550 zurück, während die Zahl der roten 
Blutkörperchen von 3 600000 auf 4522000 stieg. In 
morphologischer Hinsicht war eine Verminderung 
der Poikilozyten und der kernhaltigen roten Blut- 
körperchen vermerkt worden, was auf ein Zurück- 
gehen des anämischen Prozesses hindeutet. In den 
übrigen Fällen war das Versuchsergebnis keineswegs 
so eindeutig, und in einem Falle kam es sogar zu einer 
Verschlimmerung sowohl des klinischen Leukämie- 
bildes als auch zu einer Verschlechterung der Blut- 
verhältnisse. Auf Orund der wenig einheitlichen Re- 
sultate bei der Röntgenbehandlung der Leukämien 
kommt Verfasser zu dem Schlüsse, daß es sich bei 
den in seinen Fällen beobachteten Besserungen um 
die gewöhnlichen, und vielfach bereits beschriebenen 
Remissionen im Verlaufe der Leukämie handelte, und 
daß den Röntgenstrahlen ein wesentlicher, therapeu- 
tischer Effekt auf den leukämischen Prozeß nicht 
zukommt. 

Zu einem gleich absprechenden Urteil über den 
Wert der X-Strahlenbehandlung bei den Anämien 
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kommen Milchner, Mosse und viele andere 
Autoren. Es ist klar, daß weitere diesbezügliche 
Versuche mit Radium notwendig sind und es erst 
ermöglichen werden, ein endgültiges Urteil über die 
Wirkung der Radiumstrahlen auf die hämato- 
poetischen Organe zu fällen. 

Betrachten wir jetzt die Organe endodermalen 
Ursprunges bezüglich ihrer Empfindlichkeit gegen- Die muz. 
über den Radiumstrahlen, so kann auf Orund der 
wenn auch noch nicht zahlreichen Untersuchungen 
von einer solchen nicht gesprochen werden. Eine 
Ausnahme hiervon bildet nur die Milz, die analog den 
lymphoiden Organen sehr empfindlich gegenüber 
den Radiumstrahlen sich erweist. Auch für die lym- 
phoiden Organe und für die Milz dürfte man schon 
auf Grund der Beobachtungen über die Wirkung der 
X-Strahlen eine Radiumempfindlichkeit annehmen. 
Über die Wirkung der Röntgenstrahlen auf die Milz 
liegen die Versuche von H e i n e c k e aus dem Jahre 
1904 vor. Verfasser fand dabei eine Zerstörung der 
Malpighiischen Körperchen, eine Verödung einzelner 
Zellen und eine Pigmentablagerung in denselben. 
Ähnliche Befunde sind auch von anderen Unter- 
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Suchern erhoben worden, sowohl bezüglich der Milz, 
als auch in bezug auf die übrigen lymphoiden Organe 
(Senn, Bryant und Crane-Bangor). Auf 
Grund dieser Beobachtungen sind dann auch ent- 
sprechende therapeutische Versuche mit den X-Strah- 
len bei leukämischen Prozessen unternommen wor- 
den. Was die mikroskopischen Veränderungen der 
Milz nach stattgehabter Radiumbestrahlung anlangt, 
so machte London im Jahre 1905 die Beobachtung, 
daß bei einem bestrahlten Kaninchen die makrosko- 
pisch wahrnehmbare Milzverkleinerung mikrosko- 
pisch durch FoUikelatrophie und Pigmentablagerung 
charakterisiert war. Auch Thies konnte nach 
6 stündiger Radiumbestrahlung im Bereiche der Milz- 
gegend eine Zerstörung der Follikel und einzelner 
Lymphozyten beobachten; daneben sah er eine 
Wucherung des Bindegewebes in Erscheinung treten. 
Im Gegensatz zu Heinecke konnte der Verfasser 
sich vom Vorkommen der eosinophilen Zellen in 
großer Zahl überzeugen. 

Über die Einwirkung des Radiums auf das Leber- 

Die Leber.* gcwcbc ist nur wenig bekannt, ebensowenig ist auch 

der Einfluß der X-Strahlen auf die Leber studiert 
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worden. Seid in bestrahlte die Lebergegend meh- 
reremal im Verlauf von 20 Tagen, wobei die Oe- 
samtdauer der Bestrahlung 195 Minuten betrug. Die 
5 Wochen danach vorgenommene Sektion ergab, 
daß weder makroskopische noch mikroskopische Ver- 
änderungen an der Leber nachweisbar waren. Im 
Gegensatz hierzu beobachtete London, daß eine 
Radiumbestrahlung bei seinem Kaninchen zu einer 
fettigen E>egeneration der Leberzellen führte. Auch 
Thies bemerkt in seiner Arbeit, daß es nach Ra- 
diumbestrahlung zu wesentlichen Veränderungen in 
der Leber kommt. Bereits 24 Stunden danach sollen, 
nach Thies, gewisse makroskopisch wahrnehmbare 
gelbe Flecken auffallen, die bei mikroskopischer Be- 
trachtung durch Blutüberfüllung der Kapillaren ge- 
kennzeichnet sind. Nach 4 Tagen kommt es zur Zer- 
störung der Leberbalken selbst, wobei statt der poly- 
gonalen normalen Leberzeichnung rundliche und 
ovale Inselchen sich zeigen. Die Zellkerne färben 
sich nur schwach, und schließlich kommt es zu einem 
nekrotischen Zerfall der Zellen mit nachfolgender 
Bindegewebsbildung um den nekrotischen Herd. 
DicSpeichci- j^ ^ij^gj. weiteren Arbeit von Beck, auf die wir 

drüsen. 
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bereits hingewiesen haben, wurde der Einfluß der 
Radiumstrahlen auf die Speicheldrüsen studiert, und 
zwar mit Hilfe der chemischen Untersuchungsmetho- 
den. Dazu wurde der Speichel aus der bestrahlten 
und unbestrahlten Drüse gesondert aufgefangen und 
sowohl auf das Volumen, als auf den Oehalt an 
Trockensubstanz und auf die kryoskopischen Eigen- 
schaften des Speichels geachtet. Ein Unterschied 
zwischen den zwei Portionen konnte aber in keiner 
Beziehung festgestellt werden. 
Schleim- In bezug auf die Wirkung des Radiums auf die 

und seröse 

Haut. Schleimhaut sind die Angaben in der Literatur zum 
Teil widersprechender Natur. Danysz behauptet 
zwar, daß das Radium weder auf die Schleimhaut 
wirke, noch auf das Peritoneum. Letztere Behaup- 
tung steht übrigens im Einklang mit den Angaben 
von Scholtz, insofern letzterer auch den X-Strahlen 
einen Einfluß auf das Peritoneum abspricht. Es 
scheint nach alledem fast so, als ob im Gegensatz zu 
der stark ausgesprochenen Radium-Empfindlichkeit 
der Gewebe und der Organe ektodermalen Ursprungs, 
wie z. B. die Haut und das Nervensystem, die Ab- 
kömmlinge des Endoderms durch eine stark ausge- 
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sprochene Indifferenz den Radiumstrahlen gegenüber 
gekennzeichnet sind. Daß aber solche Indifferenz 
keineswegs eine absolute und unbestrittene Tatsache 
ist, geht aus den Versuchen von Qoldberg her- 
vor. Verfasser bestrahlte mit 100 mg Radium im 
Laufe von 6 Stunden die Zungenschleimhaut eines 
Kaninchens, wobei Vorkehrungen getroffen wurden, 
um eine Austrocknung der Schleimhaut während der 
Bestrahlung zu verhüten. Am 17. Tage darauf zeigte 
sich, entsprechend der bestrahlten Partie eine weiß- 
liche Stelle, die am folgenden Tage in eine Phlyktaene 
überging und zur Exkoration führte. Bei mikro- 
skopischer Untersuchung erwies es sich, daß unter 
dem abgehobenen Epithel eine starke Zellinfiltration 
zu konstatieren war, ein Bild, dem wir auch bei der 
Radiumbestrahlung der Epidermis zu begegnen ge- 
wohnt sind. 

Beim Vergleich der Versuche über die Radium- 
bestrahlung der Epidermis und der Zungenschleim- 

j 
haut fällt es trotzdem auf, daß zum Hervorrufen des 

gleichen Effekts auf der Zungenschleimhaut ein 

1 
20 mal größeres Radiumquantum (100 mg) benötigt 

wurde, als zum entsprechenden Versuche mit der 
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Haut (5 mg). Aus den vorhin zusammengestellten 
Befunden über die Radiumeinwirkung auf die ver- 
schiedenen Organe läßt sich ersehen, daß nur be- 
züglich der Haut und zum Teil in bezug auf die 
lymphoiden Organe und die männlichen Geschlechts- 
drüsen gut fundierte und übereinstimmende Lite- 
raturangaben existieren. Was die anderen Organe 
anlangt, so sind die Angaben zum Teil widersprechen- 
der Natur, zum Teil fehlt dabei eine Berücksich- 
tigung der pathologisch-anatomischen Seite. Zum 
Teil sind die Versuche so vereinzelt, daß eine syste- 
matische Bearbeitung dieser Fragen uns sehr er- 
wünscht erscheinen mußte. 
Mikroskopi- Horowitz hat dann unter unserer Leitung 

sehe Ver- ^ 

änderungen systematische mikroskopische Untersuchungen über 

verschie- •' i o 

g^n^her ^^^ Wirkung der Radiumstrahlen auf die verschie- 
t/rRadlum- dcncn Organe und Oewebe angestellt. Wir hofften 
dadurch 1. den spezifischen Charakter der Radium- 
wirkung und die für seine biologische Wirkung not- 
wendigen Bedingungen näher kennen zu lernen und 
2. möglicherweise auf Grund derselben irgendwelche 
Handhaben zu gewinnen für eine rationelle Radium- 
therapie. 
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In Versuchen suchte Horowitz gewisse 
Fehlerquellen zu vermeiden, die bei Beurteilung der 
Resultate sicherlich von Bedeutung sind. Man be- 
strahlte daher die betreffenden zu untersuchenden 
Organe nie durch die Dicke der Haut, da einerseits 
die Strahlen durch die Haut absorbiert werden, an- 
dererseits aber auch die Veränderungen, die durch 
die Strahlen in der Haut gesetzt werden, ihrerseits 
vielleicht eine Wirkung auf das betreffende Organ 
hätten ausüben können. Wir verfertigten uns daher 
kleine dünnwandige Olasröhrchen von 1 cm Länge 
und ca. 1 mm Durchmesser und versahen dieselben mit 
.1 mg Radiumbromid von der Firma Buchler&Co. 
(100000 Einheiten). Die Röhrchen wurden von bei- 
den Seiten zugeschmolzen und die Glasenden aus- 
gezogen. Es zeigte sich, daß bei der Einschmelzung 
des Radiums in die Olasröhrchen die Radioaktivität 
stark sank, und im Vergleich zum Radium, welches 
in kleinen Kästchen aufbewahrt wird, 41/2 mal schwä- 
cher war. Zum Studium der Radiumwirkung wur- 
den dann solche Röhrchen in die verschiedenen Or- 
gane eingeführt, und zwar in Leber, Niere, Milz, 
Ovarium, Hoden, Glandula submaxillaris, Gehirn, 
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Rückenmark, periphere Nerven, Muskel, Knorpel, 
Knochenmark, Netz, Subserosa und Nebennieren. Zur 
Kontrolle wurden die gleichen Röhrchen ohne Ra- 
dium in die entsprechenden Organe den Kontroll- 
tieren eingeführt. 

Falls nicht der Tod des Versuchstieres durch 
irgendwelche Ursache früher eintrat, wurden die 
Röhrchen während 10 Tage am Ort belassen. 

Alsdann wurde das Tier (Kaninchen) mittels 
Durchschneidung der Medulla oblongata getötet, 
Stücke aus den betreffenden Organen auf verschie- 
dene Weise fixiert und nach erfolgter Paraffinein- 
bettung geschnitten. Die Schnittfläche wurde dabei 
stets perpendikulär zur Längsachse des durch das 
Röhrchen gebildeten Kanals gelegt. Auf diese Weise 
war es leicht, den allmählichen Übergang der am 
stärksten getroffenen, zentralen Partien in die mehr 
peripher gelegenen, normalen zu studieren und auch 
die Dicke der in jedem einzelnen Falle von der Ra- 
diumwirkung betroffenen Schicht festzustellen. 

Es konnte somit in genauer Weise festgestellt 
werden, wie die verschiedenen obengenannten diffe- 
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renzierten Gewebe und Organe des lebenden Or- 
ganismus auf die Radiumeinwirkung reagieren. 

Wenn wir nun die verschiedenen Organe nach 
dem Grade ihrer Empfindlichkeit dem Radium gegen- 
über ordnen wollen, wobei wir den Empfindlich- 
keitsgrad auf Grund der Dicke der vom Radium 
betroffenen Schicht beurteilen wollen, so kommen 
in erster Linie das Nervengewebe, das lymphoide 
Gewebe, die Geschlechtsdrüsen, die Leber und das 
Netz in Betracht. Diese reagieren sämtlich und fast 
mit gleich starker Intensivität auf die Radiumbestrah- 
lung. Ihnen folgen: die Niere, die Nebenniere, 
Muskel, Knorpel und Gefäße, und an letzter 
Stelle die Speicheldrüse, das Pankreas und die 
Schleimhaut. 

Es ist selbstverständlich, daß die Art, wie die 
verschiedenen Organe auf den gleichen Eingriff rea- 
gieren, durchaus verschieden und für jedes Organ 
quasi spezifisch ist. 

Während die lymphoiden Organe mit einem Zer- 
fall der lymphoiden Zellen auf die Bestrahlung ant- 
worten, sehen wir in dem Nervengewebe einen Unter- 
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gang der Nervenzellen mit ihrem neurofibrillären 
Netz und einen Schwund der Nervenfaser und der 
Myelinhülle eintreten. 

In der Leber ist es dahingegen die Nekrose der 
Leberzellen, die im Vordergrund steht, mit nach- 
folgender Bindegewebsbildung um die nekrotischen 
Partien. 

Die beobachteten Veränderungen bestehen, wie 
wir bereits hervorgehoben haben, sowohl aus degene- 
rativen Prozessen — Nekrose, Atrophie — , als auch 
aus progressiven Erscheinungen — Entzündung und 
verstärktes Wachstum. 

Es ist selbstredend, daß die verschiedenen Pro- 
zesse in ein und demselben Organ nebeneinander 
vor sich gehen können. So bestehen die Verände- 
rungen im Hoden z. B. aus Nekrose des Epithels 
und der Samenkanälchen und aus Atrophie der Sper- 
matozoiden; in der Leber aus Nekrose der Leber- 
zellen und Bildung von Qranulationsgewebe. Die 
Oranulationsbildung ist dabei nicht etwa sekundärer 
Natur, sondern geht gleichzeitig und neben der Ne- 
krose vor sich. Im Omentum sind es hingegen die 
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entzündlichen Erscheinungen, die im Vordergründe 
der Veränderungen stehen (Fig. 2) *). 

Auch hier handelt es sich wiederum nicht um 
irgendeinen bestimmten Typus von Reaktion von 
Seiten eines Organes, oder gar um irgendeine be- 




Fig. 2. 

stimmte Kombination von Reaktionstypen; vielmehr 
haben wir es nur mit einer größeren oder geringeren 
Empfindlichkeit des Organes zu tun. Das Organ 
reagiert dabei offenbar je nach dem Grade der 

*) In sämtlichen mikrophotographischen Bildern (außer Fig. 2) 
sind 2 Präparate dargestellt: rechts das normale Kontrollpräparat 
und links das Versuchspräparat. 
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Empfindlichkeit verschieden schnell, wobei es je- 
doch konstant die gleiche Reihe von Stadien 
durchzumachen hat und zwar: zunächst die Ent- 
zündung, charakterisiert durch Hyperämie und 
Infiltration, gefolgt von verstärktem Qewebswachs- 
tum, sodann Qewebsnekrose und endlich Resorption 
des nekrotisierten Gewebes und Ersatz desselben 
durch Bindegewebe als gewöhnlichen Ausdruck für 
das Bestreben des Organismus Defekte auszufüllen, 
gleichviel durch welches Agens dieselben hervor- 
gerufen sein mögen. Also auch hier wird der Defekt 
auf Kosten des Bindegewebes gedeckt, während eine 
Regeneration parenchymatöser Elemente, wie wir aus 
unseren Versuchen mit Dauerwirkung von Radium 
entnehmen konnten, nicht zur Beobachtung kommt. 
So sieht man z. B. in der Niere nach 1 tägiger 
Einwirkung von 1 mg Radium nur schwache Hyper- 
ämie, nach 10 Tagen neben verstärkter Hyperämie 
auch Nekrose und nach 70 Tagen haben wir schon 
das Bild der Sklerose; die Haut bietet unter dem 
Einfluß von Radium anfänglich nur das Bild von 
Hyperämie und verstärktem Tiefenwachstum der Epi- 
dermis dar, aber dieses Stadium weicht sehr bald der 
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Nekrose. Der Knorpel dagegen zeigt lange Zeit unter 
der Radiumeinwirkung verstärktes Wachstum, ge- 
wöhnlich auch das Bindegewebe und erst nach sehr 
andauernder Einwirkung fällt letzteres allmählich dem 
Zerfall anheim (Fig. 3). Zerstörenden Einfluß auf den 




Knorpel haben wir nicht beobachtet, jedoch ist es sehr 
wahrscheinlich, daß ein solcher bei genügend langer 
Radiumeinwirkung auch konstatiert werden dürfte. 
Worauf ist nun die größere oder geringere Empfind- 
Uchkeit der Organe dem Radium gegenüber zurück- 
zuführen? Von verschiedener Seite wurde versucht, 
sie mit der embryonalen Abstammung in Zusammen- 
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hang zu bringen — das Ektoderm sollte empfindlicher 
sein als das Endoderm. Die Erklärung dürfte hin- 
gegen kaum als erschöpfend angesehen werden. 

Freilich scheint das Verhalten der Haut und des 
Nervengewebes ifugunsten dieser Erklärung zu spre- 
chen, wir müssen aber daran erinnern, daß Leber 
und Milz, welche gerade aus dem Endoderm stam- 
men, diesen Geweben an Empfindlichkeit keineswegs 
nachstehen. 

Auch die histologische Struktur der Organe, ihr 
größerer oder geringerer Reichtum an Bindegewebe, 
ihr größerer oder geringerer Gehalt an Blut gibt 
keinerlei Anhaltspunkte zur Klärung dieser Frage. 

Auf Grund der ausführlichen mikroskopischen 
Untersuchung sind wir, wie mir scheint, zu folgenden 
Schlußfolgerungen berechtigt: 

1. Kein einziges Organ bleibt indifferent gegen- 
über langdauernder Radiumbestrahlung, und je- 
des Organ reagiert darauf in der für dasselbe 
spezifischen Weise. 

2. Die Wirkung auf die lymphoiden Organe, die 
die größte Empfindlichkeit den Radiumstrahlen 
gegenüber besitzen, ist gekennzeichnet durch 



Digitized by VjOOQIC 



- 97 - 

Untergang von lymphoiden Zellen. Solches Ver- 
halten zeigen sowohl die Milz als auch das 
Knochenmark, wobei im letzteren neben dem 
Untergang der lymphoiden Zellen eine Vermeh- 




rung der Zellen der Erythrozytenreihe zu ver- 
merken ist (Fig. 4). 
3. Für den Hoden ist eine Nekrose des Epithels 
der Harnkanälchen und ein Untergang der 
Samenfäden unter Einwirkung des Radiums 
charakteristisch; für die Ovarien eine Atrophie 
der Graafschen Follikel (Fig. 5). 

London, Radium. 7 
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4. In den Zellen des Gehirns und des Rückenmarks 
kommt es zu einem Schwund der Chromatin- 
substanz, das neurofibrilläre Netz zeigt Er- 
scheinungen des körnigen Zerfalls, die Nerven- 




fasern verdicken sich, die peripheren Nerven 
weisen atrophische Veränderungen des Achsen- 
zylinders auf und einen Zerfall der Myelinhülle 
(Fig. 6). 

Neben den atrophischen Prozessen kommt 
es auch zu entzündlichen Vorgängen in Form 
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von Hyperämie und einer leukozytären Qewebs- 
infiltration. 
5. Auf das Lebergewebe wirkt das Radium in der 
Weise ein, daß eine Nekrose der Leberzellen 
eintritt und die nekrotischen Partien vom nor- 




,^ tf7* ■T '^ 




malen Lebergewebe durch eine Bindegewebs- 
schicht abgegrenzt werden. 

Auch die Nieren können nach starker Be- 
strahlung mit Nekrosevorgängen reagieren, wäh- 
rend nach weniger intensiver Radiumwirkung 
es nur zu einer starken Hyperämie kommt. 

7* 
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6. Das Muskelgewebe zerfällt unter der Radium- 
wirkung, das Knorpelgewebe zeigt mitunter Er- 
scheinungen eines verstärkten Wachstums. Die 
Veränderungen der Gefäßwand bestehen in 
Leukozyteninfiltration und degenerativen Pro- 
zessen. 

7. Die Speicheldrüsen und das Pankreas reagieren 
nur schwach auf die Radiumeinwirkung, wobei 
die Veränderungen in einer Zerstörung des 
Parenchyms und einem Ersatz durch Bindege- 
webe bestehen. 

8. Im allgemeinen darf behauptet werden, daß das 
Radium in kleinen Dosen stimulierend wirkt, in 
großen hingegen zerstörend durch Erzeugung 
von Nekrose und Atrophie. 

Daß bei der Beurteilung der Dosis die spe- 
zifische Empfindlichkeit der einzelnen Organe 
den Radiumstrahlen gegenüber in Betracht ge- 
zogen werden muß, ist selbstverständlich. Es 
ist a priori klar, daß ein und dieselbe Dosis, auf 
ein empfindliches Organ, wie z. B. die lymphoiden 
Organe zerstörend wirkt, während dieselbe Dosis 
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auf ein wenig empfindliches Gewebe, z. B. das 
Knorpelgewebe, stimulierend wirken kann. 
9. Bei langdauerxider Radiumwirkung geht die 
Nekrotisierung des umgebenden Qewebe's so 
lange vor sich, und die Dicke der nekrotischen 
Schicht nimmt so lange zu, bis sie dick genug 
wird, um die vom Radium ausgehenden Strah- 
len vollständig zu absorbierißn und das hinter 
der nekrotischen Schicht befindliche normale 
Gewebe vor den Radiumstrahlen zu schützen. 

Ist die Nekrotisierung einmal zum Stillstand 
gelangt, so geht von dem rtormalen Gewebe 
beginnend eine Neubildung von Bindegewebe 
vor sich, die sukzessive die nekrotische Schicht 
in der Richtung des Radiums durchsetzt, aber 
bereits nach kurzer Zeit auch ihrerseits den zer- 
störenden Radiumstrahlen zum Opfer fällt. 
10. Es wäre vielleicht unrichtig, die Radiumempfind- 
lichkeit der verschiedenen Gewebe durch ihren 
Ursprung erklären zu wollen. Vielmehr steht die- 
selbe in einer gewissen Beziehung zur chemischen 
Zusammensetzung des .Gewebes, möglicherweise 
auch zu dem Gehalt an Lezithin (Horowitz). 
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IIL Die Allgetneinwirküng des Radiums und 
der Emanation auf die höheren Lebewesen. 

Die Wirkung DurcH (üc Ufitersuchungeii von Danysz, Lon- 

der Radium- ^ -^ ' 

strahlen, ^q^^ Hcinccke und Scholtz ist es sicherge- 
stellt, daß auch auf die höheren Lebewesen das Ra- 
dium einen gewissen Einfluß ausübt. 

Schon im Jahre 1903 beobachtete Danysz, daß 
Radiumröhrchen, die in der Gegend des Gehirns oder 
des Rückenmarkes, subkutan eingeführt wurden, be- 
reits nach 3 Stunden Erscheinungen von Paralyse 
und Ataxie hervorriefen, während nach weiteren 
3 Stunden es zu tetanischen Krämpfen zu kommen 
pflegte. Dabei zeigte es sich, daß, je jünger das Ver- 
suchstier war, desto größer auch seine Empfindlich- 
keit dem Radium gegenüber war. 

Zu ähnlichen Resultaten führten auch die in 
anderer Weise angestellten Versuche von London. 
Bestrahhe man nämlich Mäuse, indem man eine 
30 mg Radium enthaltende Schachtel über dem Käfig 
in einer geringen Entfernung von den Tieren (1 bis 
2 cm) anbrachte, so gingen sie nach 4 bis 5 Tagen 
ein. Am dritten Tage waren bereits Krankheits- 
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Symptome nachweisbar, die wesentlich in einer 
Mattigkeit und Schläfrigkeit, geringeren Erregbar- 
keit und einer Rötung der Ohren bestanden. Am 
4. Tage kam es hingegen schon zu schwereren Er- 
scheinungen, zu einem komatösen Zustand und zur 
Paralyse der Hinterbeine. 

Eine Bestätigung dieser Befunde ist in den Ver- 
suchen von Heinecke und Sc holt z zu finden. 

Auch über die Wirkung des Radiums auf größere 
Tiere, z. B. Kaninchen, sind Beobachtungen vorhan- 
den. Die Versuche, die von London im Jahre 1904 
am 12. Mai begonnen wurden, bestanden darin, daß 
drei Kaninchen (2 Männchen von 1095 g und 1313 g 
und 1 Weibchen von 1025 g) in einem Käfig unter- 
gebracht wurden und auf die Mitte des Käfigdaches 
ein Kästchen mit 26 g Radiumbromid gesetzt wurde. 
Der Käfig war 43 cm lang, 41 cm breit und 31 cm 
hoch. Von Zeit zu Zeit wurde das Radiumkästchen, 
da es zu anderen Versuchen benötigt wurde, entfernt 
und zwar für eine Frist, die zwischen einigen Stunden 
und sieben Tagen schwankte. 

Man konnte nun beobachten, daß während der 
ersten 15 Versuchstage die Kaninchen keinerlei Stö- 
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ruiigen aufwiesen. Erst nach dieser Zeit traten Ver- 
änderungen auf, und zwar wesentlich seitens der 
Haut, des Nervenapparates, der Augen, der ge- 
schlechtlichen Funktion und des Allgemeinbefindens. 

a) Die Veränderungen der Haut: 

Am 16. Versuchstag röteten sich bei den Kanin- 
chen die Ohren, worauf an verschiedenen Stellen 
der äußeren Fläche derselben Brandmale hervorzu- 
treten anfingen. Diese Brandmale verwandelten sich 
in Geschwüre, welche allmählich vernarbten. 

Nach Verlauf von 6 bis 8 Wochen, gerechnet 
vom Anfange des Versuches, zur Zeit als die Ohren 
schon fast ganz haarlos aussahen, fing auch der 
Rücken an kahl zu werden. Es folgte eine Entzün- 
dung der enthaarten Stellen, welche sich immer mehr 
röteten, anschwollen und schließlich sich in Qe- 
schwürsflächen verwandelten. Die Geschwüre be- 
deckten sich mit Krusten, unter denen Zikatrisation 
eintrat. In ihrer Nähe entstand bei zwei Kaninchen 
eitrige Entzündung je eines lymphatischen Knotens, 
welcher zuletzt abszedierte. 

Nach 16 Monaten waren die Ohren stark ver- 
dickt, geschwürig deformiert und mit Krusten be- 
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deckt. Die ganze Rückenseite von der Schnauze 
bis zum Schwänze enthaart und stellenweise, haupt- 
sächlich an der Mittellinie, stark exulzeriert (Fig. 7 
und 8). 

Das Unterhautzellgewebe wurde augenscheinlich 
nur sekundär in Mitleidenschaft gezogen. 

b) Das Nervensystem: 

Bereits im Monat Juli des ersten Jahres zeigten 
die Versuchstiere eine gewisse Trägheit und Apathie, 
die bis zu einem gewissen Grade auf die statthaben- 
den Hautveränderungen hätten bezogen werden kön- 
nen. Daß aber die Radiumstrahlen neben den Ver- 
änderungen in der Haut und unabhängig von ihnen 
auch einen unmittelbaren Einfluß auf das Nerven- 
system selbst ausüben, zeigen die Störungen seitens 
der Motilität, die ungefähr 8 Monate nach der Ra- 
diumeinwirkung auftraten. Die Tiere scheinen immer 
mehr die Herrschaft über ihre Hinterbeine zu 
verlieren, die schließlich nachgeschleppt werden, 
was besonders deutlich beim Laufversuch in Erschei- 
nung tritt. Die Fortbewegung geschieht dabei aus- 
schließlich durch die Vorderbeine, wobei das Tier 
auf dem Bauch liegend sich fortschleppt. 
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Für den unmittelbaren Einfluß auf das Nerven- 
system sprechen auch die kürzlich erhobenen mikro- 
skopischen Befunde. 

c) Das Sehorgan: 

Die vielfach ausgeführte Ophthalmoskopie hat 
gezeigt, daß in sämtlichen Fällen es zu mehr oder 
minder ausgeprägten Augenstörungen zu kommen 
pflegt. 

Die Hornhaut und die Linse sind dabei am 
wenigsten alteriert, während die Hauptveränderun- 
gen in der Netzhaut vor sich gehen. Es handelt sich 
dabei gewöhnlich um eine Retinitis centralis und in 
einem Falle (bei einem Kaninchen), bei dem durch die 
Hautalterationen es zu einer narbigen Zusammen- 
ziehung der Lider (Fig. 8) gekommen war, um eine 
zentrale Neuritis. 

Noch später, am Lebensende waren die Augen 
meist ganz geschlossen und mit einem zähen Sekret 
bedeckt. 

Es ist zu erwähnen, daß die Veränderungen der 
Netzhaut nicht bei sämtlichen Kaninchen in gleich 
starkem Maße ausgebildet waren. Augenscheinlich 
ist das dadurch zu erklären, daß die Radiumwirkung 
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auf die Netzhaut nur dann zustande kam, wenn 
zufällig die Blickrichtung des Kaninchens den Ra- 
diumstrahlen den Zutritt zum Augeninneren resp. zur 
Netzhaut gestattete. 

Die im Vordergrund stehenden Veränderungen 
an der Netzhaut und am Nervus opticus beweisen 
übrigens noch einmal die große Radiumempfindlich- 
keit der Blutgefäße und des Nervengewebes. 

d) Die geschlechtlichen Funktionen: 
Während der ersten Monate zeigten die Kanin- 
chen in ihrem geschlechtlichen Verhalten keine Ab- 
weichungen von der Norm. Das Weibchen trug 
dreimal Junge. (Juli, September und November.) 

Später hingegen wurde der Geschlechtstrieb 
immer schwächer und schwand zuletzt ganz. 

e) Das Allgemeinbefinden: 

Ungeachtet dessen, daß die schädigenden Ein- 
flüsse der Radiumbestrahlung bereits ziemlich bald 
sich zeigten, nahm das Gewicht der Versuchskanin- 
chen ständig zu und erreichte im Dezember die 
Höhe von 1630, 1580 und 1390 g. 

Danach fing das Gewicht an zu fallen und zwar 
so, daß das Gewicht der Kaninchen an ihrem Todes- 
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tag beim weiblichen Kaninchen (am 29. Juni) 1090 g 

betrug, bei dem einen Männchen (am 3. Juli) 1080 g 

und beim anderen (am 28. August) 950 g. 

Die Radium- Um übcF die Allgemeinwirkung der Radium- 

emanation. 

emanation einen Aufschluß zi| erlangen, wurden 
von London spezielle Versuche angestellt, und zwar 
an Fröschen und weißen Mäusen. 

Ohne auf die Einzelheiten dabei eingehen zu 
wollen, möchte ich an dieser Stelle nur die Versuchs- 
ergebnisse berücksichtigen. 

Daß auch die Emanation einen deletären Einfluß 
auf Frösche auszuüben imstande ist, geht aus folgen- 
dem Versuch hervor: 2 Zweiliterkolben (Fig. 9) werden 
mit einer geringen Menge Wasserleitungswasser ver- 
sehen, und in jeden derselben ein Frosch hineinge- 
setzt. Einer der beiden Kolben wird durch eine 
Glasröhre mit eineifi emanationsliefernden Qefäß für 
2 Tage in Verbindung gebracht und alsdann mit 
einem Pfropfen verschlossen. Nach 3 Tagen wird 
derselbe Kolben entkorkt, 48 Stunden lang offen 
stehen gelassen und wieder für 48 Stunden mit dem 
Radium enthaltenden Qefäß in Verbindung gebracht 
und danach wieder verschlossen. 
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Bei solcher Versuchsanordnung verendet der be- 
treffende Frosch 3 bis 4 Tage nach der 2. Ema- 
nationsfüllung, während der Kontrollfrosch keinerlei 
Symptome zeigt. 

Auch bei einer einfachen und ständigen Verbin- 
dung des einen Kolben mit dem emanationsliefern- 
den Gefäß läßt sich dasselbe Resultat erzielen. Da- 
bei lassen sich sogar die einzelnen Phasen der Er- 
krankung besser verfolgen als bei der vorigen Ver- 
suchsanordnung. Die Symptome der Erkrankung, 
die am 6. bis 7. Tage auftreten, sind : Trägheit in den 
Bewegungen, Schläfrigkeit, Schleimigwerden der 
Haut und Atmungsbeschwerden, die am 13. bis 
15. Tage zum Exitus letalis führen. 

Charakteristisch bei den obigen Versuchen mit 
Emanation ist sowohl die Körperhaltung des Fro- 
sches, als auch die Beschaffenheit des Wassers in 
dem betreffenden Kolben. Während im Kontroll- 
gefäß der Frosch, wie gewöhnlich auf allen vieren 
sitzt und das Wasser durchaus klar bleibt, sitzt der 
Versuchsfrosch mit gestrecktem Oberkörper in einer, 
gewissermaßen leidenden Positur und das Wasser im 
betreffenden Qefäß ist getrübt. 
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Es ist übrigens nicht schwer, die Radioaktivität 
des Versuchsfrosches mit Hilfe des Elektroskopes, 
des Platinbariumcyanür-Schirmes usw. bereits am 
ersten Tage festzustellen. 

Interessant sind auch die Experimente, die man 
an solchen toten Fröschen (besser als am lebenden) 
im Dunklen machen kann. Mit Hilfe passender Hilfs- 
mittel kann gezeigt werden, daß a-, ß- und y-Strahlen 
von dem Frosche ausgehen. Läßt man den Frosch 
auf eine mit schwarzem Papier bedeckte photogra- 
phische Platte einwirken, so bekommt man eine 
genaue Abbildung desselben (Fig. 10). 

Die fleckige Zeichnung wird meist besonders 
deutlich, wenn man den toten Frosch im Dunklen 
3 Stunden auf einen schwarzen Umschlag mit licht- 
empfindlicher Platte legt. 

Am stärksten radioaktiv erweist sich die Haut. 
Schneidet man nämlich ein Stück Haut weg und 
wiederholt das Experiment (1/2 Stunde Bestrahlung), 
so erhalten wir eine klare Abbildung derselben. 

Bei der Sektion ist die dunkle Blutfärbung und 
eine abnorme Welkheit der Haut besonders auffällig. 
Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigt es sich, 

London, Radium. 8 
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daß die Veränderungen besonders stark in der Haut 
und speziell in der Rückenhaut ausgeprägt sind, wo- 
bei es zur.Abschuppung der Hornschicht kommt, zur 
Blutanfüllung der Gefäße der nächstfolgenden Schicht, 
zur fettigen Degeneration der Hautdrüsen und zur 
hyalinen Degeneration des Bindegewebes. 

Um sich von der tödUchen Wirkung der Radium- 
emanation auf Mäuse überzeugen zu können, stellte 
London folgende Versuche an. 

In einen Erlenmeyerkolben, in welchen während 
48 Stunden Radiumemanation eingeführt wurde, wer- 
den 3 bis 4 Mäusesäuglinge gebracht, wonach der 
Kolben verschlossen wird und die Mäuse für 4 Stun- 
den der Wirkung der Radiumemanation überlassen 
werden. Danach wird der Kolben wieder geöffnet, 
und die Mäuse werden noch weitere 2 Stunden drin 
gehalten. 

Eine gleiche Zahl von Mäusen vom selben Wurf 
dienen als Kontrolle, wobei sie in einen unvorbe- 
reiteten Kolben gesetzt werden. Es zeigte sich, daß 
während der ganzen Versuchszeit und der 2 darauf- 
folgenden Tage die Mäuse keinerlei abnorme Er- 
scheinungen aufwiesen. Erst am 3. Tage stellen sich 
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gewisse Erscheinungen ein. Die der Emanation aus- 
gesetzten Mäuse legen sich auf die Seite, fangen 
schwer zu atmen an und fallen unter Erscheinungen 
von Asphyxie. Je länger die Zeit der Emanationsein- 
wirkung war, desto schneller tritt der Tod ein. Die 
Kontrollmäuse hingegen entwickeln sich in der ge- 
wöhnlichen Weise fort. 

Die eigentliche Todesursache ist höchstwahr- 
scheinlich in einer Störung der Atmung zu suchen, 
hervorgerufen durch eine radioaktive Wirkung auf 
wöhnUchen Weise fort. 

IV. Die Radium- resp. Emanationstherapie. 
a) Radioaktive Heilmittel. 

Da die Radiumpräparate sehr teuer sind und in- 
folgedessen für eine verbreitete Anwendung unzu- 
gängUch sind, so dachte man billigere radioaktive 
Präparate in den Handel zu bringen. Von ihnen sind 
folgende nennenswert: 

1. Emanosal, früher unter dem Namen Ra- 
diosal (Dr. Reitz) bekannt, von der Firma vorm. 
Meister, Lucius & Brüning, Höchst a. M. in 
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den Handel gebracht. Reitz verwertet die durch 
Kristallisation an Qips gebundene Radioaktivität. 

2. Radium-Präparate von Richard Keihl 
(Berlin Nr. 24) in Form von Trink-, Bade- und In- 
halationstabletten. Radiotinktur und Radiumessenz 
nähern sich, der Zusammensetzung und dem Preise 
nach, dem Reitzschen Präparat. 

3. Radiovispräparate des Apothekers O. B r ä m e r 
(Berlin SW. 11) enthalten induzierte und daher schnell 
vorübergehende Radioaktivität. 

4. Radiogen (Radiogen-Qesellschaft, Charlotten- 
burg und Zürich) hat in der Literatur einen guten 
Ruf (E. Sommer u. a.). Die Firma in Charlotten- 
burg konstruiert besondere Apparate — sogenannte 
Emanatore ; in ihnen liegt das Radium in einer wasser- 
dichten Hülle auf dem Boden eines mit Wasser ge- 
füllten Gefäßes; die Emanation geht dabei bis zu 
einem gewissen Qrade in das Wasser über. Als 
Aktivitätseinheit wird diejenige Menge angenommen, 
die nötig ist, um bei Durchleitung von einem Liter 
Radiogenwasser eine Entladung des Elektroskopes 
um 1 Volt pro Stunde hervorzurufen. Dieses Wasser 
wird im Verkaufe „Radiogen** genannt. 
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5. Kreuznacher radioaktive Präparate (Radiol- 
pulver), welche pro 125 g und Stunde am Elektroskop 
eine Entladung von ca. 99000 Volt bewirken'. Aus 
den Kreuznacher Rückständen sind in Aschoffs 
Laboratorium eine Reihe radioaktiver Präparate her- 
gestellt worden : Lotio Radioli, Pasta Radioli, Radiol- 
gaze, Radiolgelatine, Suppositoria Radioli, Unguen- 
tum Radioli. 

6. Aßmannshäuser radioaktive Tabletten werden 
aus den Aßmannshäuser Salzrückständen, die mit 
Radiumbromid inprägniert sind, zubereitet. 

7. Radiumpräparate von der Apotheke Austria- 
Wien. 

b) Applikationsarten der radioaktiven 
Substanzen. 

Die radioaktiven Präparate finden ihre Anwen- 
dung sowohl zum äußerlichen, als auch zum inner- 
lichen Gebrauch. 
Äußerlicher 1. Für dcu äußcrlichen Gebrauch wird haupt- 

Geb rauch. 

sächlich das Radiumbromid angewendet. 

Dazu gehört auch das Bestreuen mit radioaktiven 
Substanzen, zu welchen nach A. C a a n s Angaben Zu- 
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Satz irgendeines Desinfiziens, z. B. der Borsäure, von 
Nutzen sein kann. 

Streb el gab folgende Methode an, um Krebs- 
massen mittels Radiumemanation wirksam zu beein- 
flussen. Qlüht man gepulverte Tier- oder Pflanzen- 
kohle in einem allseitig geschlossenen Metallgefäß 
aus und evakuiert dann noch mit der Luftpumpe, so 
ist die Kohle, resp. ihre Poren vollständig gasfrei 
geworden und zeigt alsdann eine große Qier, Oase 
aufzunehmen. Verbindet man nun das Kohlengefäß 
durch ein kurzes Rohrstück mit einem kleinen Behälter, 
der die radioaktive Substanz enthält und erhitzt man 
nun die letztere, so wird die Emanation rasch aus- 
getrieben, und zwar bis zu einer Steigerung auf 1 bis 
10 000 fachen Betrag der Durchschnittsmenge. Das 
Vakuum im Kohlenbehälter reißt die Emanation rasch 
hinüber, woselbst sie hauptsächlich von dem gas- 
gierigen Kohlenpulver aufgenommen wird. Die Kohle 
ist nun stark radioaktiv, und zwar handelt es sich 
hauptsächlich um Abgabe von a-Strahlen. Man kann 
nun diese aktivierte Kohle als Pulver auf Krebs- 
geschwüre streuen oder in Glyzerinsuspension in die 
Tumoren selbst injizieren. 
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Als äußerliche Mittel werden noch angewendet: 

a) Radioaktive Salben — wie z. B. die Radiol- 
salbe. 

b) Umschläge — wie z. B. die Radioldauerkom- 
pressen — ; das sind kleine Kissen, in welchen eine 
in Wasser aufquellende Qrundmasse eingeschlossen 
ist, die Radiol enthält. Das angefeuchtete Kissen 
wird auf 8 bis 10 Stunden aufgelegt; jede Stunde 
entwickeln sich ca. 4000 Volt. 

c) Radioaktive Tampons (z. B. Radiolgase) fan- 
den eine Anwendung in Fällen tief liegender Höhlen- 
erkrankungen (z. B. bei Uteruskarzinomen). 

Stark radioaktive Watte ruft nach Londons 
Versuchen schon bei i^^tü^^^S^^ Einwirkungsdauer 
eine merkliche Hautreaktion hervor (Fig. 11). 

d) Badetabletten werden für Bäder gebraucht, 
von 45 Minuten Dauer und bis 37^ C. Wir rechnen 
sie zu den äußeren Mitteln, da die Anwendung hier 
eine äußere ist; aber in der Tat wird angenommen, 
daß hier die Einatmung der sich absondernden Ema- 
nation eine Rolle spielt, so daß hier auf die Wirkung 
der durch die Lungen eingesaugten Emanation ge- 
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Fig. 11. 
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rechnet wird; durch die Haut werden die Oase, wie 
bekannt, nicht eingesaugt. 

Indessen benutzen Kohl rausch und Mayer 
für Bäder Wiesbadener Therraalwasser (350 Lit. pro 
Bad) und glauben^ daß die Einführung der Ema- 
nation in das Innere des Körpers perkutan geschieht. 
Innerer Ge- 2. L ö w c n t h a 1 fand, daß die tägliche Aufnahme 

brauch. " 

von 10 bis 15000 Emanationseinheiten für den ge- 
sunden Menschen weder objektiv noch subjektiv Stö- 
rungen irgendwelcher Form im Gefolge hat. Für 
den inneren Gebrauch werden radioaktive Präpa- 
rate dreifacher Art angewendet: 

I. Natürliche und künstliche Flüssigkeiten zur 
Einführung per os. Alle vorhandenen Literaturan- 
gaben deuten darauf hin, daß die Emanation durch 
den Verdauungstraktus resorbiert wird. Den Unter- 
suchungen von Nagelschmidt und Kohlrausch 
nach gelingt es, nach der Einführung der Emanations- 
flüssigkeiten die Anwesenheit der Emanation in der 
Leber und Galle nachzuweisen; in den übrigen in- 
neren Organen und in dem Harn wird sie nicht ent- 
Die Abson- deckt ; die Absonderung der Emanation vom Orga- 

derung der 

Emanation, nismus gcht größtenteils durch die Respirationswege 
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und mit dem Stuhl: nach der Einnahme von 10000 
Einheiten gelingt es noch 6 Stunden später in der 
Exspirationsluft 100 Einheiten zu fangen. 

Riedel konnte im Urin von Patienten, die ema- 
nationshaltiges Wasser getrunken hatten, niemals 
Emanation nachweisen. 

Im Gegensatz dazu geht aus Kalmettes Trink- 
versuchen hervor, daß nach Einnahme des emana- 
tionshaltigen Gasteiner Wassers der Harn radioaktiv 
wird. 

Nach Laqueur kann die im Urin ausgeschie- 
dene Emanation erst nach Einnahme von 20000 Ein- 
heiten an, und zwar in einem Verhältnisse von 1 : 4000 
nachgewiesen werden. Nach seinen Beobachtungen 
steigt der Emanationsgehalt in der 2. Viertelstunde 
nach dem Trinken rasch, in der zweiten halben Stunde 
langsam an, sinkt in der zweiten Stunde allmählich, 
in der dritten rasch ab und ist in der vierten gänz- 
lich verschwunden. 

Kohlrausch und Plate prüften mittels sehr 
exakter Methode die Ausscheidung von Radiumema- 
nation und trotz der äußerst empfindlichen Meß- 
instrumente gelang ihnen der Nachweis der Emanation 
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im Urin nicht, wenn der Patient 100000 Einheiten 
getrunken hatte und zwischen Trinken und Essen 
V2 Stunde und mehr vergangen war. Diese Autoren 
stellten ferner fest, daß nach emanationshaltigen Bä- 
dern bis zu 700000 Einheiten ebenfalls der Nachweis 
im Urin nicht zu erbringen ist, ganz gleich ob der 
Patient die Luft im Baderaume einzuatmen vermag 
oder nicht. 

Berg und Welker glauben, daß die Emanation 
hauptsächlich mit den Fäzes wieder ausgeschieden 
werde. Auch Laska konnte außer in der Atemluft 
noch in den Fäzes Emanation auffinden. 

Bei der Beurteilung des Emanationsgehaltes in 
der zum Gebrauch bestimmten Flüssigkeit muß darauf 
geachtet werden, daß die anfängliche Quantität der 
Emanation allmählich kleiner wird, wie das übrigens 
bereits oben gezeigt wurde. 

Am meisten verbreitet sind in letzterer Zeit: 
Inhalation i[. Präparate zur Inhalation der Radiumemana- 

tion, besonders nachdem B u 1 d i n g und Sommer 
günstige Fälle der Anwendung derselben bei Stö- 
rungen der Respirationswege publiziert haben. 

Fleischmann konstatierte, daß per os oder 



d^r Radium' 
emanaiion. 
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durch Inhalation aufgenommene Radiumemanation 
sich länger im Körper hält, als intravenös injizierte. 
Bulding und Sommer konstruierten Inhala- 
tionsapparate von verschiedenen Typen. Im Appa- 
rate von Bulding wird die Emanation mit Wasser- 



ElekTro^^kop 




V9m InKdlcito 



Fig. 12. 



dampf vereinigt und infolgedessen feucht eingeführt; 
der Somm ersehe Apparat ist so zusammengestellt, 
daß die Emanation in die Lungen ohne Feuchtigkeit 
eingeführt wird. 

Ich entnehme beim Verfasser die Beschreibung 
seines Apparates (Fig. 12—13). 
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In dem unteren Kessel C wird das eingefüllte 
emanationshaltige Wasser (Radiogen-Wasser) zum 
Sieden gebracht. Die aufsteigenden Wasserdämpfe 
reißen mit sich die Emanation fort und gelangen in 




Fig. 13- 
den oberen Kessel E, der vom Kühlwasser dauernd 
umspült ist (bei größeren Anlagen wird eine direkte 
Verbindung mit der Wasserleitung angebracht). 
Während nun der Wasserdampf sich im Kessel E 
kondensiert und als Wasser in den unteren Kessel 
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zurückfließt, bleibt die Emanation frei und gelangt 
vollkommen trocken in das obere Ansatzrohr. Das 
Nähere muß im Original eingesehen werden. 

Löwenthal stellte ein „Emanatorium" her, in 
welchem mehrere Personen gleichzeitig der Ein- 
atmung von Radiumemanation unterworfen werden 
können und zwar mehrere Tagesstunden hindurch. 

III. Injektion des Emanationswassers in das Qe- Einspritzung 

des Emana- 

webe. Braunstein betonte schon 1905, daß es tionswasscrs. 
durch Einspritzung von Emanationswasser in den 
Tumor leicht möglich ist eine Tiefenwirkung zu er- 
reichen. Aschoff stellte, auf Czernys Veran- 
lassung (C a a n) radioemanationshaltige physio- 
logische Kochsalzlösung her. Er brachte zu diesem 
Zwecke isotonische Salzlösung mit den vollkommen 
unlöslichen radioaktiven Substanzen in Berührung; 
dabei nahm das Wasser die von den radioaktiven 
Substanzen ausgesonderte Emanation auf und wurde 
stark aktiv. Man erneut von Zeit zu Zeit die isotone 
Salzlösung und bekommt immer gleich stark aktivier- 
tes Wasser, welcher Prozeß monatelang fortgesetzt 
werden kann, ohne daß die Aktivität der radiumhal- 
tigen Substanz bemerkbar abnimmt. Man beginnt 
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die Injektion mit kleinen Dosen (1 ccm) und geht 
nach und nach zu größeren über (bis 50 ccm). Man 
muß dabei achten, daß die Injektionsflüssigkeit steril 
bleibt. 

S t r e b e 1 , wie oben erwähnt wurde, schlug vor, 
aktivierte Kohle in Glyzerinsuspension in Tumoren 
einzuspritzen. 

c) Therapeutische Anwendungen der radio 
aktiven Substanzen. 

Die Methodik der Anwendung des Radiums zu 
Heilzwecken ist ziemlich einfach, was ihm nicht 
wenig Vorteile gegen andere ähnliche Agentien, wie 
z. B. die Röntgenstrahlen oder die Lichtstrahlen, 
welche nach der F i n s e n sehen Methode angewendet 
werden, gibt. 
DasRadium- ßci Hautaffektioncn kann man dem kranken Be- 

schächtel- 

^^'^" zirke unmittelbar Radium-Schächtelchen, wie sie 
von der Firma Buchler & Co., Braunschweig 
geliefert werden, anlegen. Diese Schächtelchen werden 
meistens aus Ebonit gemacht und mit Glimmer, wel- 
cher die Radiumstrahlen wenig absorbiert, bedeckt. 
Das Kästchen wird mit der Seite angelegt, wo der 
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Glimmer angebracht ist; um aber die umliegenden 
Teile vor den Seitenstrahlen zu schützen, kann man 
sie mit einer dünnen Metallplatte, z. B. mit dem so- 
genannten Bleipapier, bedecken. In dieser Platte wird 
eine Öffnung, entsprechend der Größe des Kästchen- 
deckels, ausgeschnitten. Zwecks Vermeidung stär- 
kerer Reaktionen suchte zuerst Wich mann durch 
die Filteranwendung mit langen Bestrahlungszeiten 
eine genügende Tiefenwirkung zu erreichen, indem 
er die Kapsel mit einfacher bis dreifacher Lage von 
Kondomgummi verdeckte. S t r e b e 1 verwendete an- 
statt dessen mehrere Lagen von Guttaperchapapier. 

Deane Butcher meint auf Grund von Unter- Bedeutung 

der Platin- 
suchungen, die er an sich selbst angestellt hat, daß ^^^^^• 

Radium am besten wirkt, wenn es in einer sehr 

dünnen Platinhülse eingeschmolzen ist. 

Beim Radiieren einer geschwürigen Fläche wird 

geraten, aus aseptischen Rücksichten, sie mit einer 

dünnen Schicht sterilisierten Mulls zu bedecken. Aber 

diese Einpackung des Radiums ist nicht vorteilhaft, 

wenn man mit größeren Flächen zu tun hat, denn 

seiner Wirkung unterliegt gleichzeitig nicht mehr als 

1 qcm; dann ist die Zerstreuung derselben Menge 

London, Radium. 9 
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Radium in Form einer dünnen Schicht auf eine größere 
Fläche schon zweckmäßiger. 
Beckures '^ B e c Ic 1 c r c schcn Apparate sind 25 mg Ra- 

Apparat. jjyj^salz mit cincr 0,6 bis 0,7 mm dicken Schicht in 
einem Quadratkästchen aufgestrichen, dessen vorderes 
Wändchen aus einer 0,1 mm dicken Aluminiumplatte 
besteht, was den Verlust an radioaktiver Kraft bis zum 
Minimum verkleinert, die hintere aus einer dicken 
Platirtplatte, welche sehr wenig für Strahlen durch- 
gängig ist. Das Kästchen ist so auf der Hand 
befestigt, daß man seine Neigung ändern kann; 
der geschilderte Bau gestattet auch die Anwen- 
dung desselben in solchen Fällen wie z. B. bei der 
Radiierung der Mundhöhle, des Rachens und der 
Mandeln usw. 

zeuuioid- Einige Autoren, wie z. B. Morton, empfehlen 

kapseln. 

die Radiumpräparate in Zelluloidzylindern und Kap- 
seln, wie sie von Hugo Lieber in New-York ver- 
fertigt werden. Auf diese ZyHnder und Kapseln wird 
das Radium in einer sehr dünnen Schicht aufgetragen 
und mit einem feinen Zelluloidhäutchen bedeckt. 

Die Aluminiumröhrchen mit dem eingeschmolze- 
nen Radium sind am besten mit einer Zellüloid-Qela- 
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tinekapsel zu versehen, analog denen, die zur Auf- 
bewahrung von Thermometern benutzt werden. 

Im Apparate der Firma ArmetdeLisleist der 
Verlust der Radioaktivität noch viel mehr herabge- ^pp**^^'- 
setzt, infolge der Abwesenheit der vorderen Wand; 
das Radiumsalz ist hier mit einer dünnen Schicht auf 
eine metallische Platte aufgelegt und darauf mittels 
eines besonderen Lackes, welcher höchstens 10 o/o 
Strahlen absorbiert, befestigt ; die Platte ist mit einem 
langen Griff versehen, auf welchem man sie unter 
verschiedenem Winkel befestigen kann. Schobers 
„Radiode" besteht aus einem mit einem Griff ver- 
sehenen, kleinen Aluminiumkästchen. 

Man kann natürlich diese Apparate in verschie- 
denster Weise modifizieren, je nach Form und Lage 
des zu radiierenden Bezirkes ; wichtig ist nur, daß die 
Radioaktivität dabei nicht verloren geht. Für diesen 
Zweck muß für das Deckelchen ein Material gewählt 
werden, welches für die Strahlen durchgängig ist, wie 
z. B. das Aluminium in dünner Schicht, der Glimmer 
oder das Zelluloid. Glas, Guttapercha, dicke Me- 
tallplatten müssen hingegen vermieden werden. 
Wir müssen dabei berücksichtigen, daß von den 



Schobers 
Radiode. 
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3 Strahlenkategorien des Radiums die a-Strahlen 1/2 
ihrer Kraft schon beim Durchdringen einer 0,02 mm 
dicken Aluminiumplatte verlieren, für die ß-Strahlen 
bildet ein gleiches Hindernis eine nochmal so dicke 
Platte, während für die T-Strahlen eine Aluminium- 
schicht von 80 mm Dicke eine gleiche Bedeutung 
hat. Für alle Strahlen hat das Glas eine Absorptions- 
eigenschaft, die 12 mal größer ist, als die des Alumi- 
niums, das Holz eine 4 mal größere und die Pappe 
eine doppelt so große. Die radioaktive Kraft des 
Präparates ist somit sehr veränderlich, je nach der 
Einpackungsart ; die Bestimmung derselben aber ist 
bei der ärztlichen Anwendung des Radiums sehr 
wichtig, indem sie die Möglichkeit gibt, eine Dosie- 
rung dieses Heilmittels durchzuführen. 
Absorption. Wlchmann fand folgendes: 1. Wird die 

der Radium- 

Zxch\t- menschliche Haut (Epidermis und Cutis) in etwa 4 mm 
^tebe/ Schichtdicke der Radiumbestrahlung mittels einer 
Kapsel mit Qlimmerverschluß ausgesetzt, so absor- 
biert sie über Vs der Gesamtstrahlung. Wird sie 
durch Hinzufügung des subkutanen Fettgewebes auf 
die doppelte Dicke von 8 mm gebracht, so steigt die 
Absorptionsmenge nur um ein geringes, nämlich noch 
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nicht um 2 Prozent. Die Epidermis absorbiert noch 
nicht Vio der Gesamtstrahlung, die Cutis mithin weit- 
aus am meisten von allen Schichten der Haut und 
Unterhaut, nämlich die Hälfte der einfallenden Strah- 
lung. 2. Pathologische Gewebe absorbieren ceteris 
paribus die Radiumstrahlung in weit höherem Maße 
als normale, wenigstens soweit es sich um Lupus, 
Adenocarcinoma mammae, Fibromyoma uteri han- 
delt. So absorbiert Lupus über das Doppelte im 
Vergleich zur angrenzenden normalen Haut, d. h. 
66,7 Prozent gegen 31,7 Prozent, Carcinoma mammae 
82,7 Prozent gegen 68,3 Prozent, Fibromyoma 85,2 
Prozent gegen 68,3 Prozent. Je tiefer eine Gewebs- 
schicht gelegen ist, um so weniger Strahlung gelangt 
im allgemeinen in ihr zur Absorption. Doch richtet 
sich dieses Quantum nicht nur nach der Tiefe und 
der Art der Gewebschichten, sondern hängt vor 
allem von der Absorptionskraft der zwischenUegenden 
Medien ab. Bestehen diese aus Haut und Fettgewebe, 
so ist in etwa 1 cm Tiefe die Absorption immerhin 
noch bedeutend. Unter anderem lassen 4 mm Haut- 
schicht mit 4 mm dickem darunter liegendem Fett- 
gewebe fast Va der Strahlung passieren; eine 2 mm 
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dicke Muskelschicht absorbiert noch mehr als die 
Hälfte. In einer Tiefe von 2 cm sind zwar noch 
Absorptionsmengen nachzuweisen, aber in sehr ge- 
geringem Maße, so daß hier beispielsweise ein Ge- 
webe von so hoher Absorptionskraft, wie das Karzi- 
nom, nur noch V127 der ursprünglichen Absorptions- 
menge in sich aufnehmen kann, weil die dazwischen- 
liegenden Medien, vor allem die Cutis, so viele Strah- 
len absorbieren. In allen diesen Messungen ist nun 
die gesamte Absorptionsmenge, die von einer ober- 
flächlicheren oder tieferen Schicht aufgenommen 
wird, bestimmt worden. Wir dürfen aber nicht 
außer acht lassen, daß das Radium in den oberen 
Schichten eine kleinere, in den tieferen eine dem 
Quadrat der Entfernung zunehmende Fläche be- 
strahlt, mit anderen Worten: dieselbe Fläche einer 
tieferen Schicht erhält schon nach diesem Gesetz ein 
um das Quadrat der Entfernung vermindertes Strah- 
lenquantum. 



Durch- 



gängigkeit H o r a n d fand, daß das Pigment bei den Negern 

des Pig- 
ments, für die Radiumstrahlen schwer durchgänglich ist. 
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d) Messung der Radioaktivität 

Am ausführlichsten wird die Frage nach der 
Radioaktivitätsmessung in E. Sommers „Ema- 
nation und Emanationstherapie'* (München, 1908) be- 
handelt, weshalb hier vor allem auf dieses Werk 
verwiesen werden soll 

Für die Messung der Radioaktivität kann man Die Radio- 
aktivitäts- 
theoretisch betrachtet eine beliebige Eigenschaft des «»«^hcit. 

Radiums benutzen. Gewöhnlich bedient man sich ^ zu 
diesem Zwecke der Fähigkeit von radioaktiven 
Körpern die Luft zu ionisieren, dank welcher die 
Plättchen des geladenen Eletroskops, bei der An- 
näherung solcher Körper, zusammenfallen. Durch 
größere oder kleinere Schnelligkeit des Zusammen- 
fallens wird die radioaktive Kraft bestimmt; für 
den Vergleich wird das Uran als Einheit an- 
genommen. Die im Gebrauch befindlichen Präpa- 
rate der Radiumsalze besitzen eine Radioaktivität, 
welche zwischen 100000 und 500000 Einheiten 
schwankt. Zum Vergleich verschiedener Radium- 
präparate untereinander kann man auch seine Fähig- 
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keit ausnutzen, verschiedene fluoreszierende Salze 
mehr oder weniger stark zu färben, wie dieses auch 
bei den Röntgenstrahlen der Fall ist. Dieses Prinzip 
diente Holzknecht als Grundlage bei der Kon- 
struktion des Chromoradiometers, in welchem eine 
ganze Skala von Farbennuancen vorhanden ist. Auf 
demselben Prinzip ist auch die Methode von W. H e i - 
naz aufgebaut, bei der, statt der Salze, besonders 
angefertigte Papierstückchen gebraucht werden, die 
unter der Radiumwirkung sich mehr oder weniger 
gelb färben. 

Nach Hardy, Willock und Freund ist das 
Jodoform-Chloroform-Meßverfahren für Radium eben- 
so empfindlich, wie für Röntgenstrahlen. 

Nach Strebel beurteilt man die Wirkung des 
Radiums am besten dadurch, daß man an der eigenen 
gesunden Haut Bestrahlungen vornimmt, und aus 
dem Erfolg der Bestrahlung, der Latenzzeit und der 
Stärke der Reaktionen gewisse Schlüsse ziehen kann. 
Die Prüfung am Schirme liefert Resultate, die für die 
Abschätzung der therapeutischen Anwendungsweise 
unverwertbar sind. Die radiometrischen Methoden 
geben dem Geübten einen ziemlich sicheren Anhalts- 
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punkt und gestatten, aus den erzielten Verfärbungen 
gewisse Schlüsse zu ziehen. 

Die aus den Fabriken stammenden Wertbezeich- 
nungen, welche nach Uraneinheiten oder nach Zer- 
streuungseinheiten angegeben werden, geben eben- 
falls bestimmte Hinweise auf die Stärke des Präpa- 
rates. Im allgemeinen sei bemerkt, daß Präparate 
von über 500 000 Einheiten als genügend gute, solche 
mit 1000000 als bedeutend besser, und solche mit 
2000000 als allerbeste zu bezeichnen sind. Schwä- 
chere Präparate als 200000 sollen überhaupt nicht 
zur Anwendung kommen. 

Freund hebt mit Recht hervor, daß nur die- 
jenige Methode der Messung von Radiumkraft zweck- 
mäßig ist, die den zwei folgenden Bedingungen ent- 
spricht: 1. sie soll sehr empfindlich sein, um selbst 
die kleinsten Dosen bestimmen zu können, 2. soll die 
Einheit, die zum Ausdruck der radioaktiven Kraft 
dient, eine streng definierte sein. 

Zu Heilzwecken ist es selbstverständlich nütz- 
lich, genau die Aktivität des gegebenen Präparates 
im biologischen Sinne zu bestimmen — mit anderen 
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Worten, es ist wichtig, die Zeit zu kennen, welche 
nötig ist, um eine gewisse Wirkung (Entzündungs- 
reaktion oder Ulzeration) auf der Haut oder in einem 
anderen Organ auszuüben. Auf diese Weise könnte 
man ungefähr die Dauer der Behandlung bestimmen, 
um der schädigenden Wirkung des Radiums recht« 
zeitig vorzubeugen. Diese Bestimmung vor Beginn 
der Behandlung ist um so notwendiger, da die Be- 
obachtung während der Behandlung sehr erschwert 
wird durch folgende Eigentümlichkeit des Radiums. 
Die Wirkung, die vom Radium auf das Oewebe aus- 
geübt wird, äußert sich nicht gleich, sondern nur 
nach einer gewissen Latenzperiode, deren Dauer 
zwischen 1 bis 2 Tage bei größeren, und 8 bis 10 Tage 
bei kleineren Dosen schwankt. So kann man z. B. 
bei täglichen Betrachtungen während 5 bis 7 Tagen 
bei Anwendung von 5 bis 10 mg Radium unter Um- 
ständen überhaupt eine Wirkung vermissen; später 
aber, wenn die kumulative Wirkung der Bestrahlung 
erst zum Ausdruck kommt, kann die Reaktion viel 
stärker ausfallen, als beabsichtigt war. 

Daraus ergeben sich gewisse praktische Winke für 
die Radiumbehandlung: Die Sitzungen müssen so 
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berechnet werden, daß die Reaktion in der Zeit zwi- 
schen den Sitzungen sich äußern kann, um vom 
Arzte kontrolliert zu werden. Von diesem Stand- 
punkte aus sind seltenere (1 bis 2 mal wöchentliche) 
und länger dauernde Sitzungen vorteilhafter, als 
häufige kurzdauernde. 

Als Beispiel führen wir einen in unserem Labo- 
ratorium (H o r o w i t z) beobachteten Fall an. 

Auf dem Wege des Experimentes haben wir be- 
stimmt, daß 1 mg Radium, in einer Glasröhre ein- 
geschlossen, nach Einführung in die Masse einer kar- 
zinomatösen Neubildung, eine Zerstörung des patho- 
logischen Gewebes und Bildung von Bindegewebe 
in einem Bezirke von 2 mm Durchmesser verursacht 
hat. Als wir später mit einem Lid-Epitheliom zu 
tun hatten, dessen Flächengröße dem Glimmer- 
deckel eines Kästchens entsprach, welches 12 mg Ra- 
dium enthalten hat mit einer 4 mal größeren Radio- 
aktivität, so berechneten wir, daß in diesem Falle 
48 mal weniger Zeit erforderlich sein würde (d. h. 
3 Stunden), als im vorigen Falle. Es zeigte sich, daß 
nach 3 tägigen 1 stündigen Sitzungen die Reaktion 
am 6. Behandlungstage eintrat; es glichen sich die 



Digitized by VjOOQIC 



— 140 — 

knolligen Wundränder aus, der Grund bedeckte sich 
mit frischen Granulationen und die Narbenbildung 
trat ein. 

SelbstverständHch kann diese Berechnung nur 
eine annähernde sein und ist sie nicht immer an- 
wendbar. Im praktischen Sinne ist die erste Methode 
der zweiten vorzuziehen, dabei ist es aber wünschens- 
wert, das Minimum der Zeit zu bestimmen, welches 
für die Zerstörung des pathologischen Gewebes in 
seiner ganzen Dicke nötig ist, um Rezidiven vorzu- 
beugen. Letztere werden ja bekanntlich durch die 
in der Tiefe unzerstört verbleibenden Zellen der 
Neubildung bedingt. Die letzten Ergänzungsseancen, 
welche eine Neubildung des jungen Bindegewebes 
anregen sollen, müssen vorsichtig ausgeführt wer- 
den, um die Grenze der stimulierenden Wirkung 
nicht zu überschreiten und nicht etwa eine Nekrose 
in der Narbe hervorzurufen. Zur praktischen Lösung 
der Frage über die Radiumdosierung bei der Be- 
handlung von Neubildungen muß stets damit gerech- 
nah'me der nct werdctt, daß die Radiumwirkung mit zunehmen- 
kung mit der Dicke der zu durchstrahlenden Schicht wesentlich 

dem Ab- 
Stande, abnimmt. Um das Verhältnis zwischen dem Abstand 
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und der Kraft der Radiumwirkung präzise zu bestim- 
men, benutzte Horowitz dessen bakterientötende 
Eigenschaft. Letztere läßt genau den minimalen 
Termin berechnen, .währenddessen bei verschiedenen 
Entfernungen des Radiums ein bestimmter, immer 
gleichbleibender Effekt erzielt wird. Bei der un- 
mittelbaren Annäherung des Radiumkästchens, in 
dessen Boden im Zentralteile ein Qlimmerplättchen 
eingekittet ist, an die Pe tri sehe Schale betrug der 
kürzeste Termin für die bakterientötende Wirkung 
von 15 mg Radium 15 Stunden. Bei der Entfernung 
des Kästchens auf 2 mm waren selbst 18 bis 20 Stun- 
den nicht ausreichend dazu : die bakterientötende Wir- 
kung hat sich erst nach 24 Stunden gezeigt. Bei 
4 mm Entfernung beträgt die Frist 48 Stunden, bei 
6 mm 72 Stunden, bei 8 mm waren schon 7 mal 24 
Stunden notwendig, bei 12 mm 16 mal 24 Stunden, 
endlich bei 14 mm hat sich die bakterientöteride 
Eigenschaft erst nach einer 30 mal 24 stündigen un- 
unterbrochenen Radiumeinwirkung manifestiert. Man 
bekommt auf diese Weise den Eindruck, daß die bio- 
logische Wirkung des Radiums umgekehrt propor- 
tional ist dem Abstände. Sogar bei ganz geringer 



Digitized by VjOOQIC 



— 142 — 

Entfernung sinkt die biologische Wirkung des Ra- 
diums rasch ab, was durch die Absorption der a- und 
ß-Strahlen durch die Medien leicht erklärlich erscheint. 
Es ist ja klar, daß zur Zerstörung einer größeren! 
Neubildung, welche z. B. 5 bis 6 mm Dicke erreicht, 
bedeutend mehr Zeit verbraucht wird, als zur Zer- 
störung oberflächlicher Tumoren. Es muß indessen 
nicht vergessen werden, daß tierische Gewebe viel 
stärker die Radiumstrahlen absorbieren, als die Luft; 
so verhindert nach Scholtz eine Schicht tierischen 
Gewebes von der Dicke eines Kaninchenrohres den 
Durchgang von 50 o/o Strahlen, eine Schicht von dop- 
pelter Dicke 70 bis 75 o/o. Daraus geht hervor, daß 
die Abschwächung der Wirkung in der Tiefe noch 
größer ist, und die Dauer der Radiumwirkung, die 
zur Erzielung des lokalen Effektes nötig ist, ent- 
sprechend größer sein muß. 

Diese Überlegungen zeigen zur Genüge, daß bei 
tiefliegenden Neubildungen von gewöhnlichen Be- 
handlungsmethoden nicht viel zu erwarten ist. Außer- 
dem muß noch in Betracht gezogen werden, daß bei 
langdauernder Einwirkung eine Nekrose der Haut 
und des dazwischenliegenden gesunden Gewebes un- 
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vermeidlich ist. Über ähnliche negative Resultate 
berichtet Selig beim Versuche die (malignen) bös- 
artigen Neubildungen im Magen und im Oallengange 
durch Radiumeinwirkung zu beeinflussen. Umge- 
kehrt, bei Affektionen der Haut und der zugänglichen 
Leibeshöhleh, z. B. des Mundes, des Rachens, der 
Speiseröhre, des Rektums und der Vagina, gibt die 
Radiumbehandlung im allgemeinen günstigere Re- 
sultate. Man kann hoffen, daß eine weitere Vervoll- 
kommnung der Methodik die Anwendung des Ra- 
diums auch bei tiefliegenden, nicht operablen, bös- 
artigen Neubildungen gestatten wird. Es wäre z. B. 
möglich, das Radium durch einen Hautschnitt in die 
Tiefe der Neubildung einzuführen, indem man es in 
ein Kästchen von entsprechender Form einschließt, 
und das Kästchen aus einem Material herstellt, wel- 
ches möglichst wenig Strahlen absorbiert (z. B. aus 
einer dünnen Aluminiumplatte). Diese Methode 
hätte noch den Vorteil, daß sämtliche Strahlen, die 
vom Radium ausgehen, ausgenutzt würden; dahin- 
gegen werden beim Anlegen des Radiums auf einer 
Fläche nur diejenigen Strahlen ausgenutzt, welche 
durch den Kästchendeckel durchgehen. Die übrigen 



Digitized by VjOOQIC 



— 144 — 

werden von dem Boden und den Wändchen des Käst- 
chens absorbiert, ohne Nutzen für den zu bestrahlen- 
den Bezirk. Beim ununterbrochenen Radiieren ist es 
sehr wichtig, im voraus die annähernde Bestrahlungs- 
dauer zu bestimmen, um gleich danach wieder das 
Radium operativ entfernen zu können.' Diese Me- 
thode versuchte B 1 a n e 1 anzuwenden beim Karzinom 
der Brustdrüse und beim Sarkom der Epididymis, doch 
war bei diesem Autor anscheinend die Dauer der 
Radiumwirkung ungenügend. 

Das Korn- KromaycT erzielte die besten Resultate beim 

binieren der 

Radium- Kombinieren der Radiumtherapie mit der Lichtthera- 

therapie mit 

der Licht- pj^ [)j^ Indikationen für die verschiedenen Be- 

therapie. * 

handlungsarten lassen sich nach dem Autor folgen- 
dermaßen formulieren : 

1. Die ausgedehnten, roten und blauroten Nävi, 
soweit sie oberflächlich sind und auf Kapillarerweite- 
rung mit geringer arterieller Beteiligung beruhen, 
eignen sich für die Lichtbehandlung. 

2. Die kleinen, roten „arteriellen" Nävi eignen 
sich für Radiumbehandlung. 

3. Die mittelgroßen, meist gemischten Nävi, die 
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das Hauptkontingent der Naevi stellen, eignen sich 
für eine Kombination von Licht- und Radiumbehand- 
lung. 

e) Heilerfolge. 

S t r e b e 1 war der erste, der im Jahre 1900 thera- ^^^*°- 

risches. 

peutische Versuche mit Radium (bei Lupus) anstellte, 
die aber wegen des ihm damals zur Verfügung 
stehenden minderwertigen Radiums keine durch- 
schlagenden Resultate ergaben. 

Die ersten erfolgreichen Heilversuche mit Ra- 
dium stammen aus dem Jahre 1903. Ooldberg und 
London (Petersburg) und E x n e r (Wien) stell- 
ten gleichzeitig und unabhängig voneinander Ver- 
suche an über die Wirkung des Radiums auf bös- 
artige Geschwülste und konnten damals schon 
über ermutigende Resultate berichten. In den Ver- 
suchen der ersten Autoren handelte es sich um zwei 
Fälle von Ulcus rodens. In einem Falle wurde der 
Patient während 2V2 Monate behandelt, wobei die 
Qesamtdauer der Bestrahlung 7 Stunden betrug. Im 
zweiten betrug die Bestrahlungsdauer 3 Monate mit 
41/2 Bestrahlungsstunden. In beiden Fällen war der 

London, Radium. lO 
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Heilerfolg, wie wir bereits damals berichteten, ein 
durchaus günstiger: die Oeschwürfläche vernarbte 
und epidermisierte. Über den Ausgang des ersten 
Falles (Fig. 14 vor der Behandlung und Fig. 15 nach 
der Behandlung), den wir weiter zu beobachten nicht 




Fig. 14. 
Gelegenheit hatten, kann hier nichts ausgesagt werden. 
Zum zweiten Falle kann noch nachgetragen werden, 
daß die damalige Heilung sich als keine Dauerheilung 
erwies. Es wurde erneut zur Radiumbestrahlung ge- 
griffen, wonach sich eine abermalige IV2 jährige 
Besserung einstellte. Zurzeit wird Patientin, sobald 



Digitized by VjOOQIC 



— 147 — 

das Auftreten kleiner Geschwüre bemerkbar wird, 
einer erneuten Radiumkur unterworfen. Meistens ge- 
nügen dabei drei bis vier halbstündige Sitzungen, um 
ein Fortschreiten des Prozesses zu verhüten. Die 
Fälle von Exner betreffen: 1. ein krebsartiges Ge- 
schwür am Mundwinkel, das nach 6 viertelstündigen 




Fig. 15- 

Radiationssitzungen ausheilte und 2. ein Melanosär- 
kom, welches nach einigen Radiumbestrahlungen von 
4 bis 25 Minuten Dauer glatt vernarbte. Exner 
vervollständigte seine therapeutischen Versuche durch 
mikroskopische Untersuchungen, welche zeigten, daß 
schon nach einer Woche zwischen den Krebszellen 
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Bindegewebsneubildung nachweisbar war; nach zwei 
Wochen zerfielen die Knoten in einzelne zellarme 
Inselchen; nach einer weiteren Woche trat Vakuoli- 
sierung und Degeneration der Oeschwulstzellen in 
Erscheinung ; und am Ende des zweiten Monats waren 




Fig. 16. 

die Oeschwulstzellen durch neugebildetes Bindgewebe 
gänzlich ersetzt. 

Im selben Jahre berichtete Holzknecht in 
einer Sitzung der Wiener Medizinischen Gesellschaft 
über eine mit Radium erzielte Heilung bei einem Fall 
von Wangenepitheliom. Der amerikanische Arzt 
C 1 e a V e s beschrieb einen Fall von auffälliger Besse- 
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rung bei einem Qesichtssarkom nach eingeleiteter 
Radiumtherapie. 

Im folgenden Jahre 1904 mehren sich die Mit- 
teilungen über günstige Radiumkuren stark. Bei 
drei Fällen von Speiseröhrenkrebs führte Exner 
eine mit einer Olive versehene Sonde ein, die 60 mg 
Radium enthielt ; im ersten Falle war vor Beginn der 
Behandlung die Speiseröhre bloß für Bougie Nr. 16 
durchgängig, nach 7 Radiumbestrahlungen von 10 
bis 20 Minuten Dauer, die im Laufe von 14 Tagen 
vorgenommen worden waren, war es schon möglich, 
Nr. 23 einzuführen, obwohl durch Verwendung ein und 
derselben Sonde (Nr. 16) bei den Bestrahlungen die 
Möglichkeit einer mechanischen Dehnung ausge- 
schlossen werden darf. Im zweiten Falle gelang es 
nach einer einmaligen zweistündigen Bestrahlung statt 
Bougie Nr. 17 Bougie Nr. 26 einzuführen. Im dritten 
Falle endlich, in dem der Ösophagus vor der Be- 
handlung für Sonde Nr. 18 durchgängig war, bewirkte 
eine 5 stündige Oesamtdauer der Bestrahlung (wäh- 
rend 2 Monaten) eine Durchgängigkeit für Sonde 
Nr. 25. 

Sommer erzielte einen vorübergehenden Er- 



Krebs der 

Speise- 
röhre. 
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folg bei einem inoperablen Carcinoma oesophagi mit 
Übergreifen auf den Kehlkopfeingang, ebenso bei 
einem inoperablen Carcinoma recti. 
Ulcus 10. Am zahlreichsten sind Mitteilungen über Heil- 

erfolge mit Radium bei Ulcus rodens. Scholtz 
berichtet über zwei diesbezügliche Beobachtungen. 
Boden, Qerard, Sichel, Stanley Green, 
Williams behandelten mit Radium 23 Krebskranke, 
von denen bei 11 Heilung, bei den übrigen merkliche 
Besserung eintrat. Laqueur berichtete ebenfalls 
über mehrere günstige Behandlungen des Krebses 
mit Radium. 

Ooldberg berichtet über 7 Fälle von Ul- 
cus rodens, bei denen die Radiumtherapie mit 
Erfolg durchgeführt wurde und weist gleichzeitig 
darauf hin, daß Bestrahlungen von längerer Dauer 
und darauffolgenden größeren Pausen im Vergleich 
zu den öfteren, obwohl kurzdauernden Bestrahlungen 
günstiger wirken. H e i n a t z beschreibt im Jahre 1905 
13 Fälle von Ulcus rodens, unter denen 12 völlig ge- 
heilt wurden. Darier erreichte völlige Heilung des 
Ulcus rodens nasi, indem er mit 5 mg Radium in 
5 Sitzungen von je 20 Minuten Dauer die betreffende 
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Partie bestrahlte. In unserem Laboratorium beobach- 
teten wir in 5 Fällen vollständige Ausheilung mit 
glatter Narbenbildung bei Ulcus rodens. Die Be- 
strahlungen von je 2 Stunden Dauer wurden im Laufe 
von 1 bis 2 Monaten zweimal wöchentlich mit 15 mg 
Radium vorgenommen. Einhorn wandte die Ra- 
diumkur (nach Exners Verfahren) bei 16 Krebs- 
fällen an; in 13 Fällen konnte er Zurückgehen der 
Verengung und Linderung der schmerzhaften Er- 
scheinungen erzielen. Sommer konnte ebenfalls 
analgetische Wirkungen beobachten. Mauby er- 
zielte Heilung des Brustkrebses mit 20 mg Radium 
nach 40 Bestrahlungen von je 20 Minuten Dauer. 
Nahmmacher, Funke, Wickham und viele 
andere berichten ebenfalls über günstige Folgen der 
Radiumkur bei Epitheliomen und Krebsfällen. Man 
muß aber trotzdem immer im Auge behalten, daß 
stets nach einiger Zeit Rezidive auftreten können, 
wie z. B. in Exners Beobachtungen. 

Dominici und Faure-Beaulieu beschrie- sarkom. 
ben einen Fall vom Sarkom des Oberkiefers, welches 
durch die Behandlung mit Radium sich in ein Fibrom 
umwandelte und endlich vollkommen verschwand. 



Digitized by VjOOQIC 



— 152 — 

Morton erhielt gute Resultate bei Radiuman- 
wendung in einem Falle von Sarcoma Humeri. Die 
Behandlung dauerte 10 Wochen. 

M o r e s t i n empfiehlt die Radiumbehandlung als 
ergänzende Kur bei Sarkomen nach der Operation. 
Kankroide. Fricdländcr sah bei Kankroiden, Lupus- 

knötchen usw. noch in denjenigen Fällen einen Er- 
folg von einer eingeleiteten Radiumbehandlung, in 
denen Röntgenstrahlen versagt hatten. 

Strebel hatte die schönsten Erfolge in einer 
Anzahl von etwa 25 Kankroiden der Augenlider. 
Experimen. A p o 1 a n t untcrsuchtc die Radiumwirkung beim 

teile Studien. '^ ^ 

experimentellen Karzinom der Mäuse. Letzteres 
scheint dem Menschenkrebs einigermaßen ähnlich zu 
sein. Die Bestrahlungsdauer betrug dabei 2 bis 20 Mi- 
nuten während 8 bis 34 Tagen. Bei 11 Mäusen ver- 
schwanden die Neubildungen gänzlich, bei den übrigen 
8 nahmen sie an Umfang merklich ab. Die mikro- 
skopische Untersuchung ergab, daß der im Gewebe 
sich abspielende Prozeß dem von Exner beschrie- 
benen völlig ähnlich war. 

In unserem Laboratorium hatten wir die Mög- 
lichkeit, die durch die Radiumwirkung hervorgerufe- 
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neu mikroskopischen Veränderungen in menschlichen Mikroskopi- 
sche Verän- 

Krebsgeschwülsten zu untersuchen (H o r o w i t z). derungen 

des Men- 

Es erwies sich, daß bei Einführung von 1 mg Radium schen- 

krebses. 

(in einem Bombenröhrchen) in das Gewebe der Neu- 
bildung, nach 6 Tagen völliger Schwund der krebs- 
artigen Zellen in einer das Radium umgebenden 5 mm 
dicken Schicht auftrat. Einzelne Zellen und zusammen- 
hängende Zellanhäufungen in Form von Streifen und 
Kugeln waren trotz starker Veränderung noch er- 
kenntlich. Die Kerne färbten sich dabei schlecht; 
zum Teil fehlten sie überhaupt, und die Lage der Zelle 
wurde bloß durch ihre Grenzen gekennzeichnet. Die 
obigen Zellenhaufen waren von einer großen Menge 
Leukozyten umgeben, welche nicht nur in die 
Zwischenräume zwischen den Zellen eindrangen, 
sondern in die Zellen selbst, so daß man in einigen 
davon bis zu 20 zählen konnte; endlich, 3,5 mm vom 
Radium entfernt, sah man das Krebsgewebe mit 
seiner typischen Struktur. Im Bezirke jedoch, in dem 
die krebsartigen Zellen zerstört waren, waren Er- 
weiterung der Kapillaren, Hyperämie, Infiltration 
des Gewebes mit zahlreichen runden Zellen und Bil- 
dung von Bindegewebe zu verzeichnen (Fig. 17 u. 18). 
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Trachom. Fcmer war das Radium von vielen Forschern 

bei Neubildungen vom Typus des Oranulationsge- 
webes, wie z. B. beim Trachom, angewendet. Zu- 
erst wurde es zu diesem Zweck von C o h n angewen- 
det, welcher täglich an die Trachomkörner ein Olas- 
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Fig. 17. Hautkarzinom. 

röhrchen von 3 cm Länge und 2 mm Dicke, das 1 mg 
Radiumbromid enthielt, applizierte. Die Sitzungen 
dauerten 10 bis 15 Minuten, und in 3 Fällen erzielte 
der Verfasser eine schnelle und schmerzlose Heilung. 
Newcomet und Krall berichten über einen Fall 
von Trachom, welcher, obgleich mit Pannus kompli- 
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ziert, doch der Wirkung des Radiums gut nachgab, 
so daß nach 6 Wochen die Kornea viel heller er- 
schien; wahrscheinlich dank der Beseitigung der 
mechanischen Reizung durch die Trachomkörner. 
Falta berichtet über zwei Fälle von Trachom und 
einer follikulären Konjunktivitis, welche mittels Ra- 




Fig. 18. Karzinom des Femur. 

dium geheilt wurden. Der erste Fall erforderte 
eine 162 Minuten lange Bestrahlung in 16 Einzel- 
sitzungen, der zweite 72 Minuten in 11 Sitzungen, 
der dritte 24 Minuten. Es verschwanden dabei nicht 
nur die Körner, sondern auch die ganze Infiltration. 
Selenkowsky behandelte mit Radium 34 Trachom- 
kranke und erzielte volle Heilung, indem die Körner 
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ohne Zerfall resp. Ulzeration zum Schwund gebracht 
wurden; von selten der Konjunktiva und des 
Augapfels ließen sich keine Komplikationen be- 
obachten. Auch Dinger spricht sich auf Grund 
seiner eigenen Erfahrungen an 17 Trachomfällen für 
diese Heilungsmethode aus. Kardo-Sisojeff 
wendete das Radium bei Trachom in 14 Fällen an; 
am erfolgreichsten war die Wirkung bei der körnigen 
Form: in 15 Fällen von 24 war eine volle Heilung 
erzielt. Bei Schwellung und Rötung der Konjunktiva 
sind die Resultate weniger sicher; doch ist auch da- 
bei die Heilung in 10 Fällen von 28 beobachtet wor- 
den; endlich, am wenigsten werden durch die Be- 
handlung diejenigen Fälle beeinflußt, welche mit Pa- 
nus kompliziert sind; eine Aufhellung der Kornea 
wird in solchen Fällen nur selten beobachtet, wohin- 
gegen eine schmerzlindernde Wirkung des Radiums 
meistens beobachtet wird. Gleiche Resultate er- 
zielte bei Behandlung des Trachoms mit Radium auch 
W. Mushcheloff. Alle Autoren bestätigen im 
wesentlichen die Vorzüge dieser Behandlung, da sie, 
abgesehen von ihrer Schmerzlosigkeit und der leich- 
ten Anwendbarkeit, der narbigen Umwandlung der 
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Konjunktiva vorbeugt und Heilerfolge erzielen läßt, 
die nicht weniger dauerhaft sind, als bei den anderen 
Verfahren. 

Nur Jacoby findet, daß im Sinne der Dauer- 
resultate diese Methode anderen mechanischen und 
pharmazeutischen Behandlungsarten nachsteht. 

Es ist selbstverständlich notwendig, den Augen- 
hintergrund vor der schädlichen Wirkung des Ra- 
diums zu schützen. Dieses wird dadurch erzielt, daß 
man das Radiumröhrchen auf das ektropionierte 
Augenlid bis 15 Minuten Dauer nicht öfter als 2 
bis 3 mal in der Woche einwirken läßt. 

Die Radiumbehandlung findet auch bei anderen Lupus. 
pathologischen Qranulationsprozessen ihre Anwen- 
dung. Schon im Jahre 1901 erzielte Daulos in 
7 Lupusfällen die besten Resultate mit Hilfe des Ra- 
diums. Im Jahre 1902 berichtete Blandamour 
über Lupusheilung nach Radiumbehandlung in 
3 Fällen. Der Verfasser beschreibt die Veränderun- 
gen, welche im Lupusgewebe unter der Radium- 
wirkung auftreten, folgendermaßen: 

1 bis 5 Tage nach der Bestrahlung tritt eine 
Rötung des radiierten Bezirkes auf; die Haut fängt 
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an sich zu schuppen und die oberste Schicht hebt 
sich ab; unter der abgehobenen Schicht bildet sich 
ein Bläschen, das nach 10 bis 20 Tagen in ein Oe- 
schwürchen übergeht und sich mit einem Schorf be- 
deckt. Nach Abstoßung des Schorfes erscheint das 
Oeschwürchen mit einer glatten weißlichen Narbe 
überzogen. 

Macintyre setzte einen lupösen Hautbezirk 
der Wirkung von 10 mg Radium täglich 20 bis 30 Mi- 
nuten aus und erzielte in einem Falle eine Narben- 
bildung nach einem Monat, in einem anderen nach 
3 Wochen. 

Sommer berichtet über einen günstig geheil- 
ten Fall von Lupus erythematodes. 

Halkin fand bei seinen radiotherapeutischen 
Versuchen bei Lupus, daß 6 oder 8 Bestrahlungen 
von 3 bis 4 Stunden Qesamtdauer keine Verände- 
rungen hervorrufen; nach 19 Sitzungen aber von je 
zwei Stunden Dauer tritt eine Ulzeration der Lupus- 
knötchen ein, wobei die mikroskopische Unter- 
suchung eine Nekrose des neugebildeten Gewebes 
und eine Bildung von Bindegewebe an seiner Stelle 
ergeben hat. S. Ooldberg beschreibt desgleichen 
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in einigen Lupusfällen eine Narbenbildung unter der 
Radium Wirkung — in einem Falle begann die Narben- 
bildung bereits nach der 3. Sitzung. Straßmann 
behandelte 17 Lupuskranke, indem alle 2 Tage 10 bis 
15 Minuten lang mit 10 mg bestrahlt wurde; nach 
7 Wochen trat eine gräuliche Narbe auf. Nach 
5 Wochen konnte man schon weit fortgeschrittene 
Nekrosevorgänge mit nachfolgender Resorption ein- 
zelner Knötchen beobachten und eine Neubildung 
von Bindegewebe. 

Durch Bestrahlen einer skrofulösen Lymphdrüse 
mit Hilfe eines 1 mg Radium enthaltenden Röhr- 
chens, das in das Drüsengewebe eingeführt wurde, 
konnte H o r o w i t z folgendes feststellen : in dem 
dem Röhrchen nächstliegenden Oewebsbezirke tritt 
nach 23tägigem Verweilen des Röhrchens in der 
Drüse ein Zerfall der Drüsenzellen ein und ein Er- 
satz derselben durch neugebildetes Bindegewebe 
(Fig. 19). Über gute Erfolge berichten ferner 
K. Werner, A. Caan und mehrere andere. 

Alle diese Untersuchungen lassen die Meinung 
gerechtfertigt erscheinen, daß die Behandlung des 
Lupus und der sonstigen lokalen tuberkulösen Affek- 
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tionen mit Radium ein wertvolles therapeutisches 
Mittel darstellt; seine Anwendung übertrifft, was 
Energie und Schnelligkeit der Wirkung anlangt und 
in Berücksichtigung des dabei erzielten kosmetischen 
Resultate (Ca an), die Lichtbehandlung bei weitem, 











Fig. 19. 



Gefäßneu- 
bildungen. 



da letztere Dutzende und sogar Hunderte von Sitzun- 
gen benötigt. 

Ziemlich erfolgreich war auch die Anwendung 
des Radiums bei der Behandlung der Qefäßneubil- 
dungen — Qefäßflecken, Rankenangiome und Ka- 
vernome. Po 11 and erzielte in einigen ähnlichen 
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Fällen eine Heilung, dank der verstärkten Blut- 
gerinnung und Thrombenbildung unter der Ra- 
diumwirkung. Über gleich günstige Resultate be- 
richten auch Davidson, Danlos, Stra§- 
mann, K. Werner, W. Bojkoff und andere. 
Letzterer bestrahlte ein Muttermal mit 10 mg Radium 
während 10 bis 15 Minuten und beobachtete 3 Tage 
nach der zweiten Sitzung eine Blässe der erweiterten 
Gefäße; 8 bis 10 Tage später bekam der rote Be- 
zirk ein ganz normales Aussehen wieder. S. Bo- 
groff setzte der Wirkung des Radiums ein pigmen- 
tiertes behaartes Muttermal aus ; im Laufe von; 2 Mo- 
naten wurden 11 Sitzungen von je 1 bis 2V2 Stunden 
Dauer vorgenommen. Nach einer 2V2 stündigen Wir- 
kung tritt die Reaktion schon am nächsten Tage 
ein, nach 1 bis lV2Stündiger — erst am 5. Tage; die 
Reaktion gab sich in einer Schwellung und Rötung 
des radiierten Bezirkes kund; später bildete sich eine 
Ulzeration, die von einem hyperämischen Ringe um- 
geben war. Nach einem Monate verschwand die 
dunkle Verfärbung vollständig, die Haare fielen aus 
und die eigenartige Erhabenheit verkleinerte sich. 
E X n e r beobachtete ebenfalls eine günstige Wirkung 

London, Radium. II 
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des Radiums bei Behandlung einiger Oefäßflecken. 
Wjckham und Degrais bestätigen die erfolg- 
reiche Wirkung des Radiums bei der Behandlung von 
Oefäßflecken, die schnell erblassen und verschwin- 
den, an ihrer Stelle eine blasse, glatte und weiche 
Narbe hinterlassend. Nagelschmidt erzielte einen 
Erfolg nach ziemlich kurzen Bestrahlungen bei Pa- 
tienten mit Oefäßflecken. Für flache, kapilläre For- 
men waren schon 5 bis 6 Minuten hinreichend, für 
venöse 10 Minuten; kavernöse Formen beanspruchten 
nicht weniger als 15 bis 20 Minuten. Die Reaktion 
tritt nach 8 bis 10 Tagen ein und dauert einige 
Wochen; nach Verlauf von 4 bis 6 Wochen ist ein 
allmähliches Schwinden des Fleckes mit Bildung einer 
weißen zierlichen Narbe zu beobachten. Nach unseren 
eigenen Beobachtungen, sowie auf Qrund der Be- 
obachtungen der meisten anderen Autoren, stellt 
das Radium bei der Behandlung der Oefäßflecken 
mitunter eine zweischneidige Waffe dar, denn 
nicht selten treten einige Zeit nach seiner Anwen- 
dung kapilläre Teleangiektasien im radiierten Bezirke 
auf, die selbstverständlich das Aussehen der Narbe 
beeinträchtigen. Indessen sind sie, wie auch die Pig- 
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mentationen selbst, nicht allzu widerstandsfähig und 
lassen sich, laut den Beobachtungen von A x m a n n , 
durch ultraviolette Strahlen leicht beseitigen. E x n e r , 
K. Werner und andere sagen sogar, daß sie unter 
der Wirkung des einfachen Sonnenlichtes restlos 
schwanden. 



. Fig. 20. 

H o r o w i t z konstatierte bei mikroskopischer 
Untersuchung radiierter Qewebie atrophische Ver- 
änderungen der Gefäßwände unter Einwirkung von 
Radiumstrahlen mit nachfolgender Infiltration der 
homogen gewordenen Gewebe (Fig. 20). 

Warzen, Keloide, Narben, chronische Derriiati- chronische 

. . . , - Hautaffek- 

tiden, wie z. B. Ekzem und Psoriasis lassen sich *'°"*^" 
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nicht selten durch die Radiumbehandlung beein- 
flussen, wie es aus den Beobachtungen von S a 1 m o n 
und Rehns, Lassar, Straßman, Lehmann 
bei Psoriasis, Schober, Degrais und Wick- 
ham bei Papillomen und verschiedenen chronischen 
Dermatitiden, Lars Poling bei Tonsillasarkomen 
hervorgeht. 

Freund rät, wenn wir unter dem Einfluß 
von Radiumstrahlen zu einer scheinbaren Heilung 
des krankhaften Hautprozesses gekommen sind, die 
Behandlung nicht sogleich zu unterbrechen, sondern 
sie noch eine Zeitlang fortzusetzen; nur auf diese 
Weise könne man einen radikalen Erfolg erreichen. 

Streb el gelang es, einzelne größere Psoriasis- 
herde mittels gepulverter Pechblende (14 Tage kon- 
stant aufgelegt) zur Abblassung zu bringen. Bei 
Naevus machte Strebel vom Radium wenig 
Gebrauch, da er die kosmetischen Verunstaltungen 
durch ungleichmäßige Reaktionen scheute. H o 1 z - 
knecht sprach ebenfalls seine Meinung dahin aus, 
daß bei Naevus flammeus das Radium den Röntgen- 
strahlen nachstehe. 

De Beurmann, Wickham und Degrais 
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sind auf Grund ihrer großen Erfahrung zu der Über- 
zeugung gelangt, daß Radium bei vielen Hautkrank- 
heiten, die durch Jucken charakterisiert sind und 
allen unseren therapeutischen Methoden trotzen, ein 
wertvolles Hilfsmittel sei. Unter seinem Einfluß ver- 
schwinden in kurzer Zeit die meist unangenehmen 
Symptome, wie das Jucken, die Schmerzen, die Ab- 
schilferung usw. 

Der Vollständigkeit halber seien auch die selte- 
neren therapeutischen Anwendungen des Radiums er- 
wähnt. Die diesbezüglichen Beobachtungen sind in- 
sofern von Interesse, als sie die Hoffnung auf eine 
weitere Anwendung dieses therapeutischen Mittels 
in der Zukunft gestatten. Schober machte den 
Versuch, mit Radium den Kropf zu behandeln. Zu ^^'>p^^^' 

* handlung. 

diesem Zwecke führte er durch einen Hautschnitt 
ein Aluminiumkästchen mit 10 mg Radium in die 
Schilddrüse ein; dieses Schächtelchen war mit einer 
dünnen Schicht Guttapercha überzogen und in einen 
Gasstreifen eingewickelt; das Radium wurde 24 Stun- 
den in der Drüse belassen. Die Folge davon war, 
daß die Anschwellung sich deutlich verkleinerte und 
die subjektiven Beschwerden nachließen. 
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Hämosta. Oudiii hcbt die hämostatische Eigenschaft des 

tische Be- 

*^iudhfms" Radiums hervor, was bei der Behandlung von einigen 
gynäkologischen Erkrankungen, wie z. B. den Fibro- 
myomen gewisser Formen der Metrorrhagie, von 
besonderer Bedeutung ist. 

pendinsches Wir hatten die Möglichkeit, in unserem Labora- 

Geschwür. 

torium (H o r o w i t z) die Anwendung des Radiums in 
zwei Fällen von Pendinschem Geschwür zu verfolgen. 
Das Pendinsche Geschwür zeichnet sich durch einen 
trägen Verlauf aus und ist den gewöhnlichen Be- 
handlungsmethoden unzugänglich. Meistens heilt es 
nach 1 bis 2 Jahren mit einer sternförmigen, ein- 
gezogenen Narbe aus. Das Geschwür von 3 cm 
Länge, 2 cm Breite, mit einem trockenen, schlaffen 
Grunde und unterminierten Rändern, wurde mit 
15 rag Radium während 20 Sitzungen von je 2 Stun- 
den Dauer bestrahlt; nach 10 Sitzungen war der 
Grund des Geschwüres weniger tief und mit Granu- 
lationen bedeckt und die Ränder glatt; nach 20 Sitzun- 
gen begann die Narbenbildung und nach Verlauf 
von 3 Wochen heilte das Geschwür mit einer zarten 
glatten weißen Narbe aus. 

Im Gegensatz zu den geschilderten Versuchen 
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hat die Anwendung des Radiums bei lokalen infek- Lokale in- 
fektiöse Pro - 

tiösen Prozessen keinen Erfolg gehabt. In Berück- "**^ 
sichtigung der stark ausgesprochenen Absorption der 
Radiumstrahlen durch das Gewebe, ferner in Berück- 
sichtigung der geringen Durchdringungskraft der 
ß-Strahlen, welchen die größte bakterientötende Rolle 
zukommt, ist es schon a priori klar, daß bei den 
Infektionskrankheiten der Haut auf einen Erfolg der 
Radiotherapie kaum zu rechnen ist. Die Versuche 
von Werner zeigten denn auch, daß das Radiieren 
der infizierten Wunden den Verlauf der Krankheit 
nicht verändert; nur bei kleinen oberflächlichen Wun- 
den ist es ihm gelungen, mittels 24stündigen Ra- 
diierens die Entwicklung des Prozesses aufzuhalten. 
Auch Scholtz beobachtete keine Besserung von der 
Radiumanwendung bei Furunkulose und Geschwüren. 

Nach Guido d'Ormea begünstigt jedoch das 
Radium die Heilung der eiternden Gewebe. 

Die Injektion des Radiums in Blutgefäße, unter 
die Haut, in die Lungen usw. ist nach R e n o n und 
Marie erfolglos. 

Bartels machte auch den Versuch, mittels Ra- 
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Schmerz- diogeniTiesser eiterige Kiefer- und Stirnhöhlenkatarrhe 

stillende 

wirkungde» ^^ behandeln. 

Radiums. 

Viele Untersucher, wie schon oben erwähnt, be- 
zeugen die schmerzlindernde Wirkung des Radiums. 
Darier beschreibt eine in diesem Sinne erfolgreiche 
Anwendung des Radiums bei Neuralgien, Iridocykli- 
tis, Cystitis, Panaritien, Podagraschmerzen, Foveau 
de Courmelles und nach ihm Raymond und 
Zimmern — bei lancinierenden Schmerzen der 
Tabiker. 
b^^^di" C h e V r i e r empfiehlt die Radiumbehandlung als 

als Nachkur, f^achkur bei exstirpierten Neubildungen, um die 
etwaigen Reste derselben zu vernichten. 

f) Obersicht der Etnanationsanwendung. 

^v"T*^°"'' Unzählige Untersuchungen zeigten, daß das 

in der Na- fadioaktivc Wasser in der Natur sehr verbreitet ist : 

tur. 

die Mehrzahl der Mineralheilquellen, welche von 
diesem Standpunkte aus untersucht wurden, haben 
radioaktive Eigenschaften gezeigt. So sind die Unter- 
suchungen von Curie und L a b o r d über die Wässer 
von Plombieres, von Scott über das Wasser von 
Nauheim, Heimstedt über die Murquelle in Baden- 
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Baden, Mache und Mayer über das Böhmische 
Sauerbrunnenwasser und das in Pysbian zu erwäh- 
nen usw. Bergmann entdeckte eine bedeutende 
Radioaktivität des Schlammes in dem Kujalnitzschen 
Liman in Odessa und in Arensburg. M e sernitzky 
fand bei Untersuchung der kaukasischen Mineral- 
wässer eine bedeutende Radioaktivität der Wässer von 
Narsan, Borshom und einzelner Quellen in Essentuky. 
Im Wasser, welches in Flaschen gefüllt ist, verschwin- 
den allmählich die radioaktiven Eigenschaften; doch 
konnte sie Mesernitzky noch nach 7 Monaten 
nachweisen. In einzelnen Wässern, wie z. B. im Bors- 
hom-Wasser, konnte er sogar ein Anwachsen der 
Emanation im Laufe der Zeit nachweisen; diese Er- 
scheinung spricht gegen die sekundäre Radioaktivität, 
läßt aber die Annahme zu, daß im Wasser Radiumsalze 
vorhanden sind. Qottlieb zeigte die Radioaktivität 
der Wässer in Qastein in Böhmen. Ähnliche Unter- 
suchungen werden im allgemeinen in der Literatur 
nicht selten angetroffen. Hierher gehören z. B. die 
Untersuchungen von Engler und Sieveking, 
Qockel (Quellgas), Kaimette (Qasteiner Trink- 
wasser), Kraus, Krauß, Mache und Mayer 
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(österreichische Themwit), Riedel (künstliche Ra- 
diumemanation), Sommer (schweizerische Heilquel- 
len), S a a k e und S c o r y (schweizerische Mineral- 
quellen). Diesen Angaben zufolge ist natür- 
licherweise der Gedanke entstanden, die hei- 
lenden Eigenschaften dieser Quellen, sowie den 
Unterschied zwischen der Wirkung des Wassers an 
Ort und Stelle und des in Flaschen gefüllten mit der 
Radioaktivität in Verbindung zu bringen, und es wur- 
den auch Versuche gemacht, die radioaktiven Wässer 
bei verschiedenen Erkrankungen anzuwenden. Am 
meisten werden sie zu Bädern gebraucht beim chroni- 
schen Rheumatismus, beim Gelenk- wie auch beim 
Muskelrheumatismus, bei der Gicht, bei verschiedenen 
Neuralgien. 
Eingangs- Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, daß 

weg der 

Emanation, jic meuschliche Haut für die Diffusion von Gasen, 
zu denen, wie bekannt, auch die Radiumemanation 
gehört, so gut wie undurchlässig ist; wenigstens 
kann bei therapeutischer Anwendung kaum davon 
die Rede sein. Dasselbe läßt sich zweifellos auch 
über die Spaltprodukte der Emanation sagen. Die 
Wirkung der Radiumemahationsbäder kann also fast 
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ausschließlich durch Einatmung der aus dem Wasser 
entweichenden Emanation zustande kommen. 

Es ist also klar, daß die Emanationsbadekur mit 
der Inhalationskur zusammenfällt. 

Q o 1 1 1 i e b in Joachimsthal benutzte die dortigen Emanations- 

Wasser. 

Qrubenwässer, Neu ß er in Wien machte Gebrauch 
von durch Uranpecherzrückstände aktiviertem Wasser, 
Laqueur wandte die Emanosaltabletten der Höch- 
ster Farbwerke an. Löwenthal, Riedel, Nagel- 
schmidt, Straßer und Selke benutzten Ra- 
diogenwasser; Kemen machte zahlreiche klinische 
Beobachtungen über die Wirkung der Kreuznacher 
Radiumemanationsbäder, deren Herstellung folgender- 
weise geschah: Eine Badewanne wurde mit einer 
bestimmten Menge Wasser von 43 bis 45^ C gefüllt, 
wonach man das im Aktivator enthaltene radioaktive 
Wasser von Zimmertemperatur durch einen Verteiler 
zulaufen ließ. Dabei soll nach Möglichkeit das 
Spritzen und Bewegen des Wassers vermieden wer- 
den, um die absorbierte Emanation nicht vorzeitig 
entweichen zu lassen. Durch Vermischen der beiden 
Wassermengen wird somit ein radioaktives Bad be- 
reitet. Das Abreiben nach dem Bade wird unter- 
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lassen, weil der Körper im Bade mit Radiumema- 
nation überzogen wird und diese lose anhaftende 
Emanation dem Körper induzierte Aktivität verleiht. 
Es sei übrigens bemerkt, daß die Kreuznacher 
Solquellen außer der gasförmigen Emanation größere 
Mengen radioaktiver Substanzen enthalten; letztere 
sind ursprünglich in Solwasser gelöst und scheiden 
sich später zum Teil mit dem Sinter ab. 
Temperatur S o m m c r wählt dic Temperatur des Badewassers 

des Emana- 

tionsbades. ^.^^ 35 jjjg 370 c, die zugcsctztc Emanationsmcngc 
soll mindestens 50 bis 100000 Einheiten betragen. 
Histo- Allen war der erste, der die therapeutischen 

Eigenschaften der Mineralquellen mit ihrem Radio- 
aktivitätsgehalt in Zusammenhang brachte. Aber 
erst LöwenthaTs Mitteilungen haben ein tief- 
gehendes Interesse für die Radiumemanation her- 
vorgerufen. Aus den verschiedensten Kurorten er- 
schienen wertvolle Arbeiten, welche im allgemeinen 
der Überzeugung Bahn gebrochen zu haben schei- 
nen, daß in dem Emanationsgehalt der Quellen 
ein wertvoller, sogar der wichtigste Heilfaktor ge- 
funden sei. Es seien hier z. B. die Arbeiten von 
Kemen, Engelmann, Trautwein (Kreuz- 



risches. 
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nach), Krieg (Baden-Baden), Lachmann (Lan- 
deck), Karl Mayer und Kohirausch (Wies- 
baden), Q ottlieb (Joachimsthal) erwähnt. Ihre 

hauptsächlichste Anwendung findet die Radiumema- Anwen- 
dungsgebiet 

nation bei chronisch-rheumatischen Prozessen der ^«»^ Ema- 
nation. 

Gelenke und Muskeln, bei chronischer Neuritis und 
Myokarditis (Löwenthal und Kemen), ferner 
bei chronischen Katarrhen der Körperhöhlen und 
Schleimhäute (Bartels, Bulling, Nagel- 
schmidt), bei den lancinierenden Schmerzen der 
Tabiker (Straß er und Selka, Stern), bei chro- 
nischer Myokarditis (Löwenthal), Erkrankungen 
des Lymphsystems (Kraus) und Diabetes mellitus 
(Poulsson). Die für die Emanationstherapie auf- 
gestellten Indikationen fallen sämtlich unter den Ge- 
sichtspunkt der chronisch-entzündlichen Prozesse und 
der Residuen derselben, sowohl an Knochen wie 
Weichteilen. 

Nagelschmidt, Gottlieb, Fürstenberg 
bestätigen die günstigen Erfolge, welche durch die 
radioaktiven Wässern bei diesen Erkrankungen er- 
zielt wurden. Nach dem ersten Bade wird gewöhnlich Emanations- 
reaktion. 
eine Reaktion beobachtet, welche sich durch Steige- 
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rung der krankhaften Erscheinungen charakterisiert: 
die befallenen Gelenke schwellen an, die Haut wird 
rot, die Schmerzempfindungen werden stärker; bei 
weiterer Behandlung läßt der Schmerz nach, die 
Exsudate und Gichtknoten werden resorbiert, das All- 
Emauations- gemeinbcfindcn bessert sich. Nagelschmidt be- 

komplika- 

tionen. obachtctc bci dieser Behandlung ein Auftreten von 
Eiweiß im Urin und hält den entzündlichen Zustand 
der Nieren für eine Kontraindikation gegen Behand- 
lung mit radioaktiven Bädern ; andere Autoren haben 
ähnliche Komplikationen nicht beobachtet. Bei rheu- 
matischen Leiden tritt die Reaktion in einem größeren 
Prozentsatz der Fälle ein als bei anderen Leiden. 
Fürstenberg weist auf die Besserung des Zu- 
standes auch bei inneren Gebrauch des radioaktiven 
Wassers hin. 

Löwenthal sah bei bösartigen Neubildungen 
nach Trinken von Radiumemanation Temperatur- 
steigerungen. 
Behandlung Soddv schlug dic Inhalation der Radiumema- 

der Lungen- 
krankheiten, nation für Lungenkranke vor; Bulling wendete 

diese Behandlungsmethode bei 112 mit Katarrhen 

der Respirationswege behafteten Patienten an, wo- 
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bei die Menge der Emanation 100000 Einheiten be- 
trug; in 67 Fällen wurde eine erhebliche Besserung 
der objektiven, sowie der subjektiven Erscheinungen 
erzielt. Indessen ist zu bemerken, daß zurzeit kein 
zwingender Qrund besteht, die in diesen Fällen be- 
obachtete Besserung auf eine Emanationswirkung 
zurückzuführen» 

B rieger hat nach Inhalation von Radiumema- 
nation bei Phthisikern eine der Schwere der Er- 
krankung ungefähr parallelgehende Temperatur- 
steigerung beobachtet. 

Mehrere Autoren haben bei Qicht durch Anwen- cichtbe- 

handlung. 

dung von Radiumemanation günstige Erfolge erzielt. 

Es drängt sich hier die Frage auf, ob diese gün- 
stige Emanationswirkung nicht den bakteriziden Er- 
scheinungen zuzuschreiben ist. Nun liegen über 
diese Frage, die teilweise schon weiter oben behandelt 
worden ist, folgende Untersuchungen vor. 

Rheinboldt untersuchte das Verhalten des 
Kissinger Rakoczy und Kall mann des Qasteiner 
Thermalwassers gegenüber Bakterien. In beiden 
Fällen ließen sich Wachstumshemmungen beobach- 
ten, was die Autoren auf die Wirkung der Ema- 
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nation zurückführen. Löwenthal (IV. Mitteil.) konnte 
keine bakterizide Wirkung der Emanation auf Staphy- 
lococcus aureus, Bac. prodigiosus und B. coli nach- 
weisen und äußert sich auf Qrund dessen dahin, daß 
die von den ebengenannten Autoren beobachteten 
Wacbstumshemmungen nicht auf den Emanations- 
gehalt der Thermalwässer bezogen werden können. 

Qudzent hält es auf Qrund seiner experimen- 
tellen Untersuchungen für wahrscheinlich, daß die 
Radiumemanationswirkung bei Gicht in der Weise 
zur Geltung kommt, daß die Umwandlung des lös- 
licheren Laktanurats in die weniger lösliche Form 
Laktinurat gehemmt wird. 

B e c h h o 1 d und Z i e g 1 e r beobachteten jedoch, 
daß Radiumemanation das Ausfallen von Harnsäure 
hemmt, während ein analoger Einfluß auf Mono- 
natriumurat, welches nach Gudzent im Blute sich 
befindet, nicht zu konstatieren ist. 

Bechhold und Ziegler glauben weiter, daß 
der Gichtiker nicht nur zeitweise Emanationskuren 
gebrauchen soll, sondern durch dauernden Gebrauch 
die Bildung und Deponierung der schwer löslichen 
Form von Mononatriumurat verhindern muß. 
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Einige Autoren, wie z. B. Wichmann und 
P I a t e , bezweifeln übrigens die Erfolge der Radium- 
emanationskuren. 

O rgelbrand hält die Therapie mit künstlich Künstuche 

und natür- 

erhaltener Radiumemanation für nicht gleichwertig "''^*^^^*' 
mit einer Behandlung in einem Kurorte. 



SchluBbemerkung. 

Wenn wir nun einen Rückblick werfen auf das 
in. dem vorliegenden Buch behandelte Gebiet, so 
kommen wir zu folgenden Schlußfolgerungen. So- 
wohl in der Chemie und in der Physik als auch in 
der Physiologie und in der praktischen Medizin hat 
die Entdeckung des Radiums und das Studium seiner 
Eigenschaften überaus befruchtend gewirkt. 

Wenn wir zunächst an die Chemie und an die Physik 
denken, so sind zweifelsohne die ganzen Vorstellun- 
gen von dem Bau und den physikalischen Eigen- 
schaften der Elemente durch unsere Kenntnisse vom 
Radium wesentlich gefördert und geklärt worden. 
Auch unsere Kenntnisse auf dem Gebiete der Physio- 

London, Radium. 12 
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logie sind wesentlich bereichert und gefördert wor- 
den, wenn auch über das eigentliche Wesen der 
physiologischen Radiumwirkung eine erschöpfende 
Vorstellung noch keineswegs erreicht werden konnte. 
Was nun die praktische Medizin anlangt, so 
glaube ich, daß allein schon die überaus günstigen 
Resultate bei der Radiumbehandlung von oberfläch- 
lichen Haut- und Schleimhauterkrankungen es ge- 
statten, dem Radium einen Ehrenplatz in der Reihe 
der uns zur Verfügung stehenden therapeutischen 
Mittel einzuräumen. Auch die ausgedehnte und er- 
folgreiche Anwendung der radioaktiven Substanzen, 
speziell der Radiumemanation bei den verschiedensten 
akuten und chronischen Allgemeinerkrankungen be- 
rechtigt uns zu den schönsten Hoffnungen, beson- 
ders wenn wir auf diesem Gebiete fleißig weiter- 
arbeiten und uns mit dem bereits Erreichten nicht 
begnügen. 
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